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El yodo es un elemento catalogado como no esencial para las plantas terrestres, pero 
para los humanos es esencial en el metabolismo de la tiroides y desarrollo de 
habilidades cognitivas; por lo que un gran número de investigaciones se han llevado 
a cabo con el propósito de incrementar la concentración del yodo en plantas de 
amplio consumo, obteniéndose buenos resultados como los demostrados en papa, 
col, tomate, lechuga, espinaca entre otras. Logrando un gran potencial para mitigar el 
déficit en la ingesta de este elemento. Adicionalmente y de modo poco explorado se 
ha observado que la absorción de yodo, induce efectos benéficos relacionados con un 
incremento en el crecimiento, capacidad antioxidante y tolerancia a estrés oxidativo 
en las plantas terrestres. Por lo que esta faceta del uso del yodo pudiera incentivar el 
interés del uso agronómico en los cultivos, brindando ventajas adicionales a las de la 
biofortificación. El objetivo de la presente investigación es aportar conocimiento 
acerca del efecto del yodo sobre el crecimiento, los antioxidantes, los minerales y la 
expresión génica en diferentes estadios de las plantas de tomate. Para lograr tal 
objetivo se experimentó con plantas de tomate cultivadas en dos ciclos; el primero 
con plántulas muestreadas a los cincuenta y seis días posteriores a la siembra, a las 





M en forma quincenal, bajo un diseño experimental 
completamente al azar. A estas plántulas se les midió el crecimiento bajo las 
variables de biomasa total, número de hojas y altura. Así mismo se analizaron en el 
tejido foliar antioxidantes enzimáticos como SOD, CAT, APX y GPX y no 
enzimáticos GSH, ASC y fenoles totales. Finalmente fue cuantificado el gen SOD1 
mediante PCR punto final. El segundo ciclo se llevó a cabo con plantas muestreadas 
a los cien días posteriores al trasplante, bajo un diseño experimental factorial, 
evaluándose cuatro factores; concentración (0,1 y 100 µM), especie química (KI y 
KIO3), forma de aplicación (foliar y sustrato) y tiempo de aplicación (diario y 
quincenal). A estas plantas se les analizó el crecimiento en términos de biomasa total, 
altura, número de hojas y rendimiento del fruto. Se cuantificaron antioxidantes 
enzimáticos y no enzimáticos y minerales esenciales en las hojas y frutos. 
En el primer ciclo, los resultados obtenidos con las plántulas de tomate mostraron 




a una concentración de 1 µM (0.126 mg L
-
1
) directo al sustrato diariamente incrementó la biomasa total de 0.93 g. 
correspondientes al testigo a 2.25 y 2.26 g. respectivamente, sin tener afectaciones 
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sobre los antioxidantes o la expresión del gen SOD, sin embargo, dos tratamientos de 
aplicación quincenal (I F y I S) y dos tratamientos de aplicación diaria (IO3 F y I F) 
mostraron una reducción en la actividad enzimática de SOD de 45.45% al 6.39, 
17.77, 20.86 y 19.4% respectivamente. Así mismo se observó un incremento en los 
antioxidantes ascorbato de 18.17 a 41.69 mg L
-1
 y glutatión de 5.65 mg L
-1
 a 10.47 
mg L
-1
 tras la aplicación diaria de yoduro foliar, sugiriendo una neutralización directa 
del yodo sobre los radicales superóxido. Finalmente, los tratamientos con I
-
 de 
aplicación foliar y IO3
-
 al sustrato aplicados cada 15 días mostraron un incremento un 
incremento de seis veces y media en la densidad relativa en la expresión del gen 
SOD sin obtener la misma respuesta sobre la actividad de dicha enzima. Se 
recomendó la aplicación de IO3
-
 1 µM por aspersión foliar cada 15 días para obtener 
plántulas con una mejora en el metabolismo redox sin afectación sobre el 
crecimiento. 
En el segundo ciclo, los resultados obtenidos en las plantas adultas evidenciaron que 
el crecimiento y la producción de fruto fueron favorecidos con la aplicación de yodo 
a una concentración de 100 µM (12.6 mg L
-1
) en forma de IO3
- 
por aspersión foliar 
cada 15 días. Los antioxidantes se encontraron incrementados en las hojas con la 
aplicación de yodo 100 µM en forma de I
-
 directamente al sustrato de forma diaria, 
mientras que el mismo efecto ocurrió en los frutos con la aplicación 100 µM de I
- 
en 
forma foliar cada 15 días. En los minerales se evidenció un incremento en la 
concentración con la aplicación de yodo 100 µM en forma de IO3
- 
directamente al 
sustrato en forma diaria, mientras en los frutos la forma de aplicación que mostró tal 
efecto benéfico fue el de 100 µM en forma de IO3
- 
por aspersión foliar diariamente.  
 












Iodine is considered a non-essential element for terrestrial plants, but in humans the 
iodine is essential for the metabolism of the thyroid and for the development of 
cognitive abilities. A lot of researches have been carried out with the purpose of 
increasing the concentration of iodine in plants of large consumption, obtaining good 
results such as shown in potato, cabbage, tomato, lettuce, spinach, among others, 
give great potential to mitigate the deficit in the intake of this element. Additionally, 
it has been observed that the absorption of iodine induces beneficial effects related to 
increase in growth, antioxidant capacity and tolerance to oxidative stress in terrestrial 
plants. Therefore, this face of iodine use may encourage the interest of agronomic 
use in crops, providing additional advantages to biofortification. The objective of the 
present research is a knowledge about the effect of iodine on growth, antioxidants, 
minerals and gen expression in different states of tomato plants. To achieve this 
objective was experimented with tomato plants grown in two cycles; the first with 
seedlings sampled fifty-six days after sowing, with iodine in the form KI and KIO3 at 
concentrations 1x10
-6
 daily and 1x10
-4
 in biweekly under a completely randomized 
experimental design. Seedlings growth was measured by total biomass, number of 
leaves and height. In addition, enzymatic antioxidants such as SOD, CAT, APX and 
GPX and non-enzymatic GSH, ASC and total phenols were analyzed in the foliar 
tissue. Finally, the SOD1 gen was quantified by PCR. In the second cycle, a sample 
of plants were sampled one hundred days after the transplant, under an experimental 
factorial design, with four factors being evaluated; Concentration (0.1 and 100 μM), 
chemical species (KI and KIO3), application form (foliar and substrate) and 
application time (daily and biweekly). These plants analyzed the growth in terms of 
total biomass, height, number of leaves and yield of the fruit. Enzymatic and non-
enzymatic antioxidants and essential minerals in leaves and fruits were quantified. 





concentration of 1 μM (0,126 mg L-1) direct to substrate daily increased the total 
biomass from 0.93 g. corresponding to the control to 2.25 and 2.26 g. respectively, 
without affecting the antioxidants and the expression of SOD gen, however, two 
biweekly treatments (IF and IS) and two daily treatments (IO3 F and IF) showed a 
reduction in the enzymatic activity of SOD from 45.45% to 6.39, 17.77, 20.86 and 
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19.4% respectively. An increase in the antioxidantss ascorbate from 18.17 to 41.69 
mg L
-1
 and glutathione from 5.65 mg L
-1
 to 10.47 mg L
-1
 was also observed after 
application daily of the foliar iodide, suggesting an direct neutralization of the iodine 




direct to substrate applied biweekly 
showed an increase six-fold the relative density in the expression of SOD gen 
without obtain the same response on the activity of the enzyme. It is recommended to 
apply IO3
-
 1 μM by foliar spray daily to obtain seedlings with an improvement in 
redox metabolism without any effect on growth. 
In the second cycle, with adult plants, was found that the growth and the fruit 
production were favored with the application of iodine at a concentration of 100 μM 
(12.6 mg L
-1
) in the form of IO3 by leaf spray biweekely. The antioxidants were 
found to be increased in the leaves with the application of iodine 100 μM with I- 
form directly to the substrate daily, whereas the same effect occurred in the fruits 
with the application 100 μM of I- in foliar form biweekely. An increase in the 
mineral concentration was evidenced with the application of iodine at 100 μM in the 
form of IO3
-
 directly to the substrate daily, whereas in the fruits the form of 
application that showed the beneficial effect was at 100 μM in the form of IO3
-
 by 




























El yodo es un elemento perteneciente a la familia de los halógenos, tiene una alta 
capacidad oxido-reductora, posee varios estados de valencia (-1 a +5) y es capaz de 
comportarse como donador de electrones (I
-
) o como receptor de estos (I2). El 
principal reservorio de este elemento en el planeta es el océano, de aquí es 
distribuido hacia la atmósfera y posteriormente al suelo por procesos bióticos y 
abióticos. 
Dada su alta capacidad oxido-reductora, se tiene la hipótesis que el yodo fue uno de 
los primeros antioxidantes inorgánicos utilizados al inicio de la creciente y letal 
concentración de oxígeno en la atmósfera, producto de la fotosíntesis efectuada por 
las ancestrales algas marinas. Los primitivos organismos anaerobios se vieron 
obligados a encontrar alternativas para hacer frente a este ataque oxidativo, y siendo 
el yodo un elemento abundante en el entorno, este fue utilizado para la neutralización 
directa de las especies reactivas del oxígeno.  
Se ha demostrado tanto en organismos procariotes como eucariotes que el yodo es 







, funcionando así como antioxidante inorgánico (Venturi 2011) 
Sin embargo, evolutivamente los organismos fueron especializándose en el 
almacenamiento y en el transporte del yodo, hasta convertirlo en un elemento 
esencial del metabolismo, proceso bien dilucidado en plantas acuáticas como las 
algas café del género Laminaria así como en los mamíferos.  
En estos últimos, en donde se incluye la especie humana, la mayor parte del yodo es 
adquirido a través de la dieta, y debido principalmente a la distribución irregular de 
este elemento en la corteza terrestre, sobre todo en zonas alejadas del océano, el 
abastecimiento del elemento no es adecuado y constituye un problema global, que 
alcanza cerca de un tercio de la población mundial (Fuge 2013). 
Mencionado lo anterior, la gran mayoría de los estudios e investigaciones han 
tomado el enfoque que relaciona el impacto del yodo sobre la salud humana y como 
tratar de resolver la problemática del consumo inadecuado.  
Se ha establecido que un adulto promedio debe ingerir aproximadamente 150 µg de 
yodo por día, cualquier cantidad por debajo de este umbral causará los llamados 
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desordenes por deficiencia de yodo (World Health Organization 2007). Estas 
deficiencias pueden ser leves y pasar desapercibidas o ser tan intensas como para 
comprometer la síntesis adecuada de las hormonas tiroidea y provocar bocio 
exoftálmico, desarrollo mental inadecuado o incluso se ha relacionado con la 
aparición de algunos tipos de cáncer (Aceves y Anguiano 2009). 
Así que, con la finalidad de mitigar el déficit en el abastecimiento de yodo en el 
consumo humano, se han empleado diversas técnicas de aplicación exógena en 
alimentos, como la yodatización de la sal de mesa, la fortificación de alimentos 
procesados como pan y leche (Leung et al. 2012) y recientemente se ha recurrido a la 
biofortificación de plantas de amplio consumo, la cual, es actualmente una 
importante línea de investigación en donde se han obtenido buenos resultados. 
Ejemplo de esto son los logros alcanzados en los vegetales como lechuga, col y 
tomate cultivados en hidroponía (Voogt et al. 2010; Zhu et al. 2003; Caffagni et al. 
2011). También se han realizado estudios de acumulación de yodo en especies 
vegetales cultivadas en suelo (Weng et al. 2003; Dai et al. 2004; Hong et al. 2008; 
Smolen et al. 2011) sin embargo en estos experimentos las respuestas han mostrado 
ser sumamente variadas debido a la gran complejidad del sistema edáfico.  
Un aspecto importante, que no se le ha prestado suficiente atención es el impacto que 
tiene la aplicación exógena del yodo sobre el metabolismo mismo de las plantas, 
específicamente sobre el sistema oxido-reductivo. Porque a pesar de que no se 
conoce una función metabólica del yodo en plantas terrestres, estas son capaces de 
absorberlo, acumularlo o volatilizarlo relacionando estos procesos con 
modificaciones sobre el potencial redox y el contenido de antioxidantes obteniendo 
como resultado un efecto benéfico sobre la planta (Blasco et al. 2008). Es decir se ha 
notado que la presencia del yodo en las plantas terrestres otorga un incremento a la 
tolerancia al estrés, una mejora en el crecimiento y contenido de antioxidantes, esto 
probablemente esté relacionado con funciones puntuales que el yodo realiza en estos 










DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
El yodo es un elemento que no está clasificado como esencial en las plantas, sin 
embargo, se le atribuyen efectos benéficos asociados al incremento en tolerancia 
al estrés ambiental. Sobre esta faceta del uso del yodo no se dispone de 
información suficiente que combine la parte de expresión génica, la actividad 




El presente proyecto describe los efectos benéficos de la aplicación del yodo sobre 
el crecimiento, antioxidantes, contenido mineral y expresión del gen SOD1 en 






































Evaluar el efecto de la aplicación de yodo sobre el crecimiento, concentración de 





1. Evaluar el efecto de la aplicación de yodo sobre el crecimiento de las 
plántulas y plantas de tomate.  
2. Determinar la respuesta de la aplicación de yodo sobre antioxidantes en las 
hojas de las plántulas, así como en las hojas y frutos de las plantas de tomate. 
3.  Cuantificar el efecto de los tratamientos con yodo sobre la concentración de 
minerales en las hojas y frutos de las plantas de tomate. 
4. Determinar la expresión génica relacionada con antioxidantes enzimáticos en 















El crecimiento, los antioxidantes, el contenido mineral y la expresión génica de 





















El Yodo y la salud humana 
El yodo no es un elemento catalogado esencial en las plantas terrestres, pero si en 
mamíferos. En los humanos este elemento se encuentra ligado a la formación de 
hormonas tiroideas, las cuales son vitales para el crecimiento y desarrollo de órganos 
como los reproductivos, el cerebro, nervios, huesos, piel, uñas y dientes (Fisher y 
Delange 1998). Adicionalmente se ha relacionado el consumo adecuado de este 
elemento con la inhibición de formación de ciertos tumores (Aceves y Anguiano 
2009) lo que pudiera indicar una serie de funciones de gran importancia, pero aún 
desconocidas. De acuerdo con la Recommended Dietary Allowances (World Health 
Organization 2007; Andersson et al. 2012) el consumo diario promedio de un adulto 
debe ser de 150 µg, mientras que en mujeres embarazadas y en la lactancia la media 
debe ser de 250 µg. Sin embargo, se estima que alrededor de dos mil millones de 
personas viven con una ingesta insuficiente de este elemento (Mottiar 2013) 
provocando los denominados desordenes por deficiencia de yodo (DDY). De acuerdo 
con Hetzel (2002) los DDY se refieren a todos los desórdenes asociados con la baja 
ingesta de yodo y que pueden ser prevenidos asegurando el consumo adecuado del 
elemento. El DDY más conocido por su clara sintomatología es el bocio, sin 
embargo, en las últimas décadas se ha reconocido la presencia de desórdenes menos 
obvios desde el punto de vista de la sintomatología, como un deficiente desarrollo 
mental y físico en niños, así como baja productividad de los adultos (Lazarus 2015). 
Dinámica del yodo 
El principal reservorio de yodo en el planeta es el océano, de aquí es llevado hacia la 
atmósfera y posteriormente al suelo, por lo que los sitios más alejados del mar en 
promedio reciben menos yodo (Fuge et al. 1996). El abastecimiento insuficiente de 
yodo en la dieta humana se debe principalmente a la distribución irregular del 
elemento en los suelos; dependiendo de la distancia del océano, por ejemplo se ha 
estimado que las planicies y las montañas son los suelos más empobrecidos en el 
contenido de este elemento. Y el otro aspecto crucial es la composición mineral de 
las rocas primarias que formaron los suelos (Aston y Brazier 1979). 
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De las aguas marinas superficiales ocurre una intensa emisión de yodo hacia la 
atmósfera mediante la producción de compuestos yodocarbonados (CH3I y CH2I2) y 
yodo molecular (I2) (Le blanc et al. 2006; Moore y Groszko 1999). En las zonas 
costeras esta actividad es desarrollada principalmente por las algas marinas del 
genero Laminaria (Le Blanc et al. 2006). En la atmósfera los compuestos yodados 
reaccionan fotoquímicamente con el ozono (O3) y forman radicales como I2O2, I2O3 
y I2O4 los cuales llegan a formar I2O5, compuesto que forma nanopartículas que 
inducen núcleos de condensación para la formación de nubes y subsecuentemente, 





. De aquí será distribuido de diferentes maneras: puede ser 
volatilizado por acción microbiana, arrastrado de vuelta al océano a través de ríos o 
fijado en el suelo y en la biomasa (Moreda-Piñero et al. 2011; Saunders et al. 2012), 
constituyendo esto último el abastecimiento de yodo a los organismos terrestres 










En cuanto a los factores edáficos, el contenido endógeno de yodo es producto del 
desgaste natural de la roca madre y de las propiedades fisicoquímicas del suelo. La 
combinación específica de estos factores permite la retención o pérdida de este 
elemento por lixiviación y/o volatilización (Whitehead 1984; Moreda-Piñeiro et al. 
2011).  
La mayoría de los componentes del suelo son minerales derivados del desgaste de la 
roca madre. Sin embargo, el material inorgánico no solo proviene del desgaste 
directo, también pudo haber sido generado en una localidad y ser depositado en otra 




(Johnson 2003). Se ha reportado que el contenido aproximado de yodo en la corteza 
terrestre es de 0.25 mg kg
-1
 (Fuge y Johnson 1986).  El gran radio iónico del yodo 
evita una rápida incorporación a los minerales de la roca madre, es probable que 
debido a esto se encuentren concentraciones uniformemente bajas en la mayoría de 
los minerales de las rocas formadoras. Se ha reportado que dentro de los diferentes 
tipos de rocas (ver Tabla 1), las ígneas contienen menos cantidad de yodo (0.2 mg 
kg
-1
) que la roca sedimentaria (1-2.3 mg kg
-1
) y la roca metamórfica no se ha 
incluido por falta consistente de datos (Fuge 1996; Fuge 2013). 
 
Otros autores han mencionado que la cantidad de yodo obtenido del desgaste natural 
de la roca madre es muy poco, sin embargo, se ha demostrado que existe una 
importante relación entre el tipo de roca madre y la cantidad presente de este 
elemento (Aston y Barzier 1979; Schnetger y Muramatsu 1996). 
En base a lo anteriormente descrito: la esencialidad del yodo en humanos aunado a 
una distribución irregular sobre los suelos, es lo que ha llevado a la comunidad 
científica a realizar numerosos intentos para mitigar el déficit en el consumo de este 
elemento, siendo la yodatización universal de la sal de mesa desde una de las 
técnicas más usadas (De Caffarelli et al. 1997; Zimmermann 2009; Charlton et al. 
2013). Sin embargo, a través de los años se ha demostrado que esta técnica por sí 
sola es insuficiente para asegurar el requerimiento total de yodo (De Benosit et al. 
2008). Adicionalmente, en la mayoría de los países industrializados el consumo de 
sal de mesa va en disminución (Hetzel 1989) y se ha demostrado que el yodo en la 
Tabla 1. Contenido de yodo en algunas rocas comunes. 
TIPO DE ROCA CONTENIDO DE YODO (mg/ kg) 
Rocas Ígneas  
Granito                 0.25 
Otras intrusivas                 0.22 
Basalto                 0.22 
Otras volcánicas                 0.24 
Vidrios volcánicos                 0.52 
Rocas Sedimentarias  
Esquistos                   2.3 
Arena                  0.8  
Caliza                 2.7 
Orgánicas-ricas en esquisto                  16.7 
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sal de mesa se volatiliza (Laillou et al. 2015). Por otra parte, el consumo de yodo en 
formas orgánicas se considera más adecuado (Weng et al. 2014), ya que también se 
han evidenciado casos de bocio endémico asociado al exceso en el consumo de yodo 
inorgánico (Zhao et al. 2000). Por lo que la aplicación de yodo en diversas especies 
vegetales de amplio consumo humano ha sido un tema ampliamente estudiado y se 
han obtenido resultados alentadores, sin embargo, estos han sido también sumamente 
variados dependiendo principalmente de la especie vegetal tratada, la concentración 
y forma química del yodo, y el sistema en el cual se lleva a cabo el cultivo 
(Medrano-Macías et al. 2016a). 
 
El yodo en plantas terrestres 
La concentración de yodo promedio reportada en tejidos vegetales es de 0.1 a 1 mg 
kg
-1
, pudiendo alcanzar hasta 3 mg kg
-1
 o más. No se ha demostrado una función 
metabólica del yodo en plantas (Benton-Jones 1998) pero se le reconoce un valor 
como micronutrimento benéfico (Borst Pauwels 1961). Actualmente existe poca 
información acerca de la forma en que el yodo es metabolizado, acumulado o 
volatilizado por las plantas terrestres, sin embargo, se ha dilucidado que al aplicar 
yodo de forma exógena en las plantas ocurre un incremento directamente 
proporcional en los diferentes tejidos. Ejemplo de esto son los trabajos realizados por 
Zhu et al. en 2003, donde realizaron aplicaciones de yodo (como yoduro, yodato u 
otras formas químicas) mediante la solución nutritiva de un cultivo hidropónico de 
espinaca, encontrándose que la cantidad de yodo en los tejidos vegetales se elevó al 
aumentar la concentración en la solución pero detectando un efecto negativo sobre la 
biomasa a concentraciones mayores a 1x10
-6
 molar (1.3 mg L
-1
) de yoduro, mientras 
que el yodato no mostró tal efecto negativo. En otro estudio llevado a cabo en 
espinaca bajo cultivo hidropónico se aplicaron diferentes formas químicas de yodo 
como ácido yodo-acético, yoduro y yodato y se comprobó que con concentraciones 
mayores a 0 y hasta 1 mg L
-1
 la tasa de absorción del yodo aumentó linealmente en 
respuesta a la concentración, manteniendo una proporción de concentración de 1:1 en 
raíces y hojas y se mostró el siguiente orden de acumulación con las diferentes 






. Adicionalmente se comprobó que inclusive 
con estas bajas concentraciones se obtuvo un incremento de la biomasa en estas 
plantas (Weng et al. 2008). Por su parte Blasco et al. (2008) demostraron que 
aplicando yodo en concentraciones ≤5.1 mg L-1 de yoduro (I-) en lechuga 
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hidropónica se obtuvo una adecuada acumulación de yodo foliar, la cual fue de 900 
µg g
-1
 de tejido seco, cantidad que es suficiente para cumplir la demanda diaria de 
consumo de yodo en humanos (150 µg día
-1
) cuando se consumen entre 17 y 200 g 
de tejido fresco de lechuga por semana, ya que esta concentración no excede la 
máxima cantidad recomendada la cual es de 2 mg por día. Sin embargo, a 
concentraciones superiores a 5.1 mg L
-1
 de yoduro se presentaba una reducción 
significativa en la biomasa, caso que no sucedió aplicando las mismas 
concentraciones de yodato. 
Voogt et al. (2010) realizaron otro experimento de biofortificación con yodo en 
forma de yoduro y yodato en plantas de lechuga, aplicaron concentraciones muy 
bajas de estas formas químicas, las cuales oscilaban entre 0.013 y 0.129 mg L
-1
, 
encontrando que en ninguna de las concentraciones mostraron efecto tóxico en las 
plantas de lechuga y con la concentración de 0.129 mg L
-1
 de yoduro obtuvieron una 
acumulación de 0.653 y 0.764 µg I g
-1
 de tejido fresco, cinco veces menos de la 
concentración obtenida al aplicar yodato. 
Se ha concluido que los mejores resultados en cuanto a bioacumulación se han 
obtenido al aplicar los compuestos de yodo en la solución nutritiva, sin embargo, un 
reto mayor es lograr la biofortificación con yodo en cultivos extensivos llevados a 
cabo en el suelo, en donde el sistema edáfico es complejo y la cantidad de factores 
involucrados es mayor.  
Ejemplos de estos esfuerzos son los experimentos realizados por Dai et al. (2004) en 
donde realizaron aplicaciones con yodo directamente en el suelo en forma de IO3
- 
a 




de suelo en especies de hoja (espinaca), de 
tallo (apio), de raíz (zanahoria) y de tubérculo (papa) encontrando una incremento en 
el contenido de yodo directamente proporcional con la concentración aplicada, sin 
embargo, se notó una reducción de la biomasa en con la concentración más alta en 
todas las especies tratadas, y con la concentración de 1 mg kg
-1
 ocurrió una 
acumulación de yodo en las hojas de las espinacas alcanzando 3 mg kg
-1
.  Por  otro 
lado, Hong et al. (2008), biofortificaron con yodo inorgánico en forma de I
-
 y yodo 
orgánico por medio de algas a cuatro especies diferentes (col, zanahoria, lechuga, y 
tomate), con el fin de observar la transferencia del yodo del suelo hacia el tejido 
vegetal y se encontró que los niveles del yodo en los tejidos de los vegetales se 
acrecentaron con la adición del yodo, mientras que la acumulación de este elemento 
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se presentó de la siguiente forma: raíz > tallo>hoja > fruto y los niveles de yodo 
encontrado por especie fue del siguiente modo  col >lechuga> zanahoria > tomate. 
También se observó una mayor acumulación de yodo con los tratamientos de I
-
 que, 
con las formas orgánicas, sin embargo, con esta especie química también se produjo 
toxicidad. 
Caffagini et al. (2011) realizaron aplicaciones de yoduro y yodato al suelo mediante 
irrigación a concentraciones de 500 y 1000 mg L
-1
  y 500, 1000, 2000 y 5000 mg L
-1
, 
respectivamente, en plantas de cebada, maíz, tomate y papa. Encontrándose 
resultados favorables únicamente en los frutos de tomate y tubérculos de papa, 
alcanzando concentraciones de 272 a 6245 µg I por cada 100 g de peso fresco y de 
527 a 5375 µg I por cada 100 g de peso fresco, respectivamente. Las concentración 
de yodo alcanzada en los frutos de tomate de las plantas tratadas con yoduro a 500 
mg L
-1 
fue siete veces más elevada que la concentración alcanzada con la aplicación 
de yodato en 500 mg L
-1
 (3900-527 µg g 100 g
-1
). De igual modo sucedió en el caso 
de los tubérculos de papa, en donde la concentración alcanzada con la aplicación de 
yoduro a 500 mg L
-1
 fue siete veces mayor que la concentración alcanzada con la 
aplicación de yodato a 500 mg L
-1
 (1875 versus 272 µg I por 100 g de peso fresco).  
Lo cual corroboró la mayor facilidad de absorción del yoduro frente al yodato. 
Las discrepancias en los resultados obtenidos en la biofortificación con yodo en el 
suelo, adicional a los factores ya mencionados (especie vegetal, concentración de 
yodo, etc.) se suman la gran complejidad de la dinámica de los procesos de fijación y 
volatilización. La materia orgánica y algunos compuestos inorgánicos incrementan la 
fijación del yodo, reducen la volatilización pero también reducen la biodisponibilidad 
(Whitehead 1974), el potencial oxidoreductivo (Eh) y el pH son otros factores 
fisicoquímicos que modifican ampliamente la biodisponibilidad de este elemento.
 
El yodo contenido en el agua de riego puede ser una fuente importante para las 
plantas. Sin embargo, es poco probable que el agua contenga niveles significativos 
de yodo en regiones en donde el suelo presente concentraciones bajas del elemento. 
La aplicación de yodo como yodato de potasio en el agua de riego (0.010-0.080 mg 
L
-1
 por cuatro semanas) fue efectiva durante cuatro años para elevar la concentración 
de yodo en suelos y plantas en regiones de China con severa deficiencia de yodo 
(Jiang et al. 1998). A su vez Weng et al. (2003) encontraron que al aplicar algas kelp 
y tierra de diatomeas al suelo se logró elevar la disponibilidad de yodo para las 
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hortalizas bajo cultivo. Los mismos autores encontraron que la absorción de yodo por 
hortalizas estaba en función directa de la concentración del elemento en el suelo, 
hasta alcanzar un límite que se presentó diferente para cada especie vegetal. 
Lawson et al. en 2015 compararon la cantidad de yodo acumulado mediante la 
fertilización directa al suelo y por aspersión foliar en plantas de lechuga y col, 




 de tejido fresco) mediante la 
aplicación foliar a 0.5 kg I ha
-1
en las plantas de lechuga, pero no en la de col, esto 
debido probablemente a la forma del transporte de este elemento. De modo similar 
Smolen et al. (2011) encontraron resultados positivos en la acumulación y 
biofortificación de plantas de lechuga con la aplicación de KIO3 en forma foliar a una 
concentración de 2 kg I ha
-1
. Sin embargo, se ha observado que esta tendencia de 
acumulación de yodo aplicado por aspersión foliar no ocurre en los granos, en donde 
el factor de transferencia del yodo es bastante bajo (Hurtevent et al. 2013)  
Se ha demostrado que el yodo puede ser absorbido través de la membrana de las 
células de la raíz tanto en forma reducida (I
-
) como oxidada (IO3
-
), sin embargo, 
existen grandes variaciones bioquímicas entre ambos procesos de absorción. 
El yoduro (I
-
) es absorbido a través de canales aniónicos y transportadores haluro/ H
+ 
por acción de la bomba de protones (White y Broadley 2009). Por otro lado, se ha 
reportado que absorción del yodato (IO3
-
) a través de las raíces no es efectuada de 
manera directa: este primero tiene que ser reducido a la forma de yoduro, 
probablemente catalizado por yodato reductasas e incluso este pueda ser utilizado 
como sustrato de las nitrato reductasa (Kato et al. 2013), lo que propicia un absorción 
más lenta y dosificada en comparación con la especie química reducida (I
-
). Sin 
embrago, debe tomarse en cuenta otros factores, como el medio en el cual se 
encuentre la planta, por ejemplo, en el suelo existen numerosos factores que 
modifican la especiación química como el pH, la humedad, la microbiota, materia 
orgánica, potencial oxidoreductivo, etc. (Medrano-Macías et al. 2016a). El yodato 
bajo condiciones aerobias es termodinámicamente más estable que el yoduro, por lo 
que está predominara (Shetaya et al. 2012). Adicional a este hecho, el yoduro es 
fácilmente volatilizado de este sistema por acción microbiana y finalmente es 
atrapado por el humus de la materia orgánica por lo que se vuelve poco disponible 
para las plantas (Kaplan et al. 2014). Sin embargo, cuando las plantas se encuentran 
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cultivadas sin suelo, la especie química reducida es la de principal captación y 
transportación debido a los mecanismos previamente descritos. 
Por lo que el yoduro bajo estas últimas condiciones rápidamente alcanza el punto de 
toxicidad probablemente debido a una interferencia con la fotosíntesis por sus 
características oxidoreductivas (Weng et al. 2008) 
De acuerdo con Itoh et al. (2009) para hacer frente a la fitotoxicidad mencionada, 
recientemente se ha descrito que las plantas terrestres son capaces de volatilizar el 
yodo en forma yoduro de metilo (CH3I) mediante la catálisis de enzimas como haluro 
metiltransferasas (HMT) y haluro-tiolmetiltransferasas (HTMT) dependiente de 
adenosilmetionina (SAM). Por lo que el balance entre la acumulación y la 
volatilización de este elemento está en función de diversos factores como la especie 
vegetal misma y la capacidad que esta posee para soportar diferentes concentraciones 
de yodo. 
La absorción del yodo a través de las hojas es un mecanismo que no está 
completamente esclarecido, sin embargo, se ha observado que este es capaz de pasar 
a través de la cutícula por la ¨ruta hidrofílica¨ (Franke 1986; Michałojc y Szewczuk 
2003), así como por los estomas (Fernández y Brown 2013). Esta última ruta ha sido 
bastante discutida, se ha señalado que las soluciones aplicadas via foliar simplemente 
son inflitradas por el estoma atraves de un flujo dinámico de masas (Sands y 
Bachelard 1973), sin embargo, este proceso también ha sido catalogado como 
¨fisicoquímicamente imposible¨ (Schonherr y Bukovac 1972), por lo que una teoria 
aceptada es que la absorción ocurre debido a la alta permeabilidad de la cutícula 
alrededor de las celulas guarda (Franke et al. 1967; Eichert y Goldbach 2008). 
Adicionalmente se han encontrado mayores indices de absorción cuando se le añade 
un surfactante a la solución de yodo.  
Una vez en el interior de la planta el yodo es distribuido predominantemente 
mediante el xilema (Weng et al. 2009; Dai et al. 2004; Mackowiak y Grossl 1999), 
sin embargo recientemente se ha demostrado que este también puede ser movilizado 
por el floema, demostrado al estudiar la acumulación de yodo en los frutos de tomate 
(Landini et al. 2011). Por lo que la acumulación de yodo es llevada a cabo 
principalmente en la raíz y una porción menor es transportada al tallo y hojas, 
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encontrándose que en estas últimas el yodo puntualmente se localizó en los 
cloroplastos  (Weng et al. 2008)  
Adicional al valor nutracéutico que el yodo otorga a las plantas de consumo humano, 
se ha demostrado que este elemento confiere efectos benéficos, relacionado con el 
metabolismo oxido reductivo. Este elemento tiene particularidades fisicoquímicas 
que le permiten actuar, bajo ciertas condiciones como donador de electrones es decir 
un antioxidante o como aceptor de estos: prooxidante Se cree que constituye uno de 
los primeros antioxidantes utilizados por los organismos fotosintéticos, al inicio de la 
producción de oxigeno en la atmósfera primitiva (Venturi y Venturi 2007). Sin 
embargo, la acción del yodo como elemento benéfico está aún en sus inicios. El uso 
del yodo como inductor de tolerancia al estrés oxidativo y potencializador en la 
síntesis de antioxidantes, más su valor como biofortificante aporta incentivos 
suficientes para la exploración de este amplio campo. 
Química del yodo 
El yodo es un elemento químico de número atómico 53 situado en el grupo de los 
halógenos (grupo 17) de la tabla periódica de los elementos. Su símbolo es I y el 
peso atómico del isótopo más abundante es de 126.9 g mol
-1
. Químicamente, el yodo 
es el halógeno menos reactivo y menos electronegativo. Como los restantes 
halógenos del grupo VII en la tabla periódica, el yodo forma moléculas diatómicas 
(I2) también nombrado yodo molecular, esta forma tiene gran facilidad por oxidarse o 
reducirse, lo que promueve la formación de una amplia diversidad de moléculas 
iónicas con diferentes estados de valencia por ejemplo el yoduro (I
-
) con una valencia 
de -1, el ácido hipoyodoso (HIO) con una valencia de +1, el yodito (IO2) con una 
valencia de +3, el yodato (IO3) +5 y el peryodato (IO4) +7.  Esta propiedad permite 
que el yodo muestre la característica capacidad oxido-reductora y a su vez forme 
moléculas orgánicas al unirse con C, H y O, que pueden ser tan pequeñas como el 











El yodo y su relación con el metabolismo redox  
Efecto sobre la tolerancia al estrés 
En base a las características químicas del yodo descritas previamente se tiene que 
este es un elemento sensible a cambios redox así como biofílico (Lu et al. 2010) por 
lo que se ha establecido que este pudo tener un rol específico como antioxidante 
inorgánico en los mismos organismos fotosintéticos (algas) que iniciaron con la 
producción de oxígeno hace unos tres mil millones de años.  Estos organismos 
habitaban en un medio rico en yodo y a su vez tienen gran capacidad de acumularlo. 
Sin embargo, termodinámicamente, la reacción llevada a cabo entre el yodo y una de 
los radicales libres más abundantes (H2O2) es muy lenta (Luther y Cullen 1995), por 
lo que los sistemas biológicos evolucionaron acoplando este elemento a moléculas 
orgánicas mediante células especializadas en la captación y acumulación del yodo 
desde las primitivas cavidades gástricas de las poríferas y cordados primitivos hasta 
las actuales hormonas tiroideas en mamíferos. (Venturi y Venturi 1999). 
En las algas marinas la función del yodo como antioxidante está bien dilucidada; el I
- 
extracelular es usado como donador de e
-
 (cofactor) mediante la acción de la enzima 
yodoperoxidasa dependiente de vanadio, con el fin de reducir el peróxido a ácido 





El HIO puede penetrar a través de la membrana o reaccionar de forma espontánea 
con el I
- 
y dar lugar al I2 (Colin et al. 2003). Este último, en condiciones de estrés 
oxidativo en bajo nivel, cruza la membrana posterior a someterse a reacciones de 
reducción y es almacenado en la vacuola para estar disponible en caso de un nuevo 








-                    
I2 + H2O 
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almacenado, sino volatilizado a la atmósfera, posteriormente en su participación 
como cofactor de la enzima V-IPO. Y el HIO reaccionará con compuestos orgánicos 



























Además del proceso catalítico en el cual el yodo participa en la neutralización del 
peróxido, se ha encontrado que este es capaz de reaccionar de manera directa 
inactivando radicales superóxido (O2
-
), radicales hidroxilo (OH
.
) y oxigeno singlete 
(
1
O2), a una tasa de reacción incluso más alta (de 12 a 500 veces) que el ascorbato y 
glutatión (Kupper et al. 2008). 
Sin embargo, el mecanismo por el cual las plantas terrestres son beneficiadas tras la 
aplicación de las diversas especies químicas de yodo aún no está establecido, incluso 
a la fecha no se caracterizado alguna enzima análoga a la yodoperoxidasa 
dependiente de vanadio presente en las algas café.  




Pero lo que si se ha encontrado en algunos estudios es el incremento de antioxidantes 
(Medrano- Macías et al. 2016b) que otorga la capacidad de hacer frente a ciertos 
tipos de estrés abiótico como salinidad y metales pesados (Leyva et al. 2011; Gupta 
et al. 2015). 
Dey(néePathak) y Mukherjee en 1984 trataron semillas de soya y girasol con yodo y 
carbonato de calcio reduciendo el daño fisiológico ocasionado por alta temperatura y 
humedad, de modo similar las semillas de colza tratadas con yodo mejoraron la 
supervivencia de los individuos en pruebas de deterioro (Powell et al. 2005). 
El deterioro de las semillas esta principalmente asociado con el oxidativo estrés (Sun 
y Leopold 1995) por lo que se deduce en base a los estudios anteriores que tal 
deterioro fue inhibido por la probable acción antioxidante del yodo. 
Se ha concluido, que el estado del arte carece de información acerca de la inducción 
a la tolerancia al estrés oxidativo otorgado por el yodo a las plantas y cuál es la mejor 
forma en hacer uso de este.  
Incremento del contenido de antioxidantes 
El efecto de la aplicación de yodo sobre los antioxidantes ha demostrado ser muy 
variado, al igual que para el caso de biofortificación, este es dependiente de la 
especie vegetal, del tipo de cultivo, de la especie química del yodo, concentración, 
dosis, etc. Sin embargo, se ha observado una mejor respuesta en el incremento de 
estos con la aplicación de yodato que con la de yoduro, sobre todo hablando en 
términos de incrementar el contenido antioxidante sin afectar el crecimiento de la 
planta. 
Blasco y colaboradores han estudiado ampliamente el impacto del yodo en el 
metabolismo antioxidante en plantas de lechuga bajo cultivo hidropónico, en su 
primer ensayo encontraron un incremento en la concentración de compuestos 
fenólicos, ácido ascórbico y potencial antioxidante, sin embargo, se observó que el 
mayor incremento se presentó con las concentraciones más altas de KI (> 45 µM) 
pero teniendo una drástica reducción de la biomasa, en cambio el IO3 no evidenció 
este daño (Blasco et al. 2008). Posteriormente realizaron aplicaciones de KI y KIO3 
encontrando que la aplicación de KI a 80 µM indujo una reducción en la actividad de 
SOD y un incremento en CAT y L-galactano deshidrogenasa así como los 
antioxidantes no enzimáticos glutatión y ascorbato, sin embargo, este resultado no 
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fue favorable puesto que se notó un daño sobre el crecimiento de las plantas. Por otro 
lado, la aplicación de KIO3 produjo un incremento en la actividad enzimática de 
CAT, SOD y APX, principales enzimas en la destoxificación causada por especies 
reactivas del oxígeno (ROS), también se encontró un incremento en el ácido 
ascórbico, comprobando el efecto benéfico de esta especie química sin evidenciar 
toxicidad mediante la reducción de biomasa o peroxidación lipídica (Blasco et al. 
2011). En un estudio más reciente se demostró un incremento en el potencial 
antioxidante y acumulación en compuestos fenólicos tras la aplicación de KIO3 a 
concentraciones de 20 y 40 µM (Leyva et al. 2011). 
Smolen et al. en 2015 reportaron que con la aplicación de KIO3 a concentración de 
7.88 µM se incrementó el contenido de ácido ascórbico y compuestos fenólicos 
totales; de modo similar García-Osuna et al. (2014) reportaron un incremento en el 
acido ascórbico en plantas de Opuntia ficus indica sembradas en suelo bajo 
condiciones de microtunel con la aplicación de KIO3 a una concentración de 100 µM.  
En un estudio llevado a cabo en plantas de soya cultivadas en contenedores con suelo 
y composta se observó que al aplicar KIO3 a concentraciones de 20, 40 y 80 µM se 
incrementaron las actividades enzimáticas de APX y SOD (Gupta et al. 2015) 
Los hallazgos observados respecto a la aplicación de yodo como elemento benéfico 
requieren estudios integrales en los cuales se involucren de manera conjunta otros 
aspectos como la interacción con otros elementos, así como la expresión de genes. 
En el presente trabajo se evaluó la aplicación de yodo, en plántulas y plantas adultas 
de tomate, bajo un diseño experimental factorial, determinando el efecto sobre el 





















MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
Etapa 1: Determinación del crecimiento, antioxidantes y expresión de genes en 
plántulas de tomate. 
 
Material biológico. 
Como material biológico fueron utilizadas semillas de tomate tipo saladette variedad 
Rio Grande, las cuales producen plantas de crecimiento determinado, de precocidad 
relativa, resistente a Fusarium raza 1 y 2 así como a peca bacteriana. Las semillas 
fueron tratadas previamente con fungicidas y fueron adquiridas de la casa comercial 
Hydro Environment.  
Condiciones de crecimiento. 
El experimento se llevó a cabo en el año 2013, en un invernadero de la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México, ubicado a 25° 21’ 
12.8’’ latitud norte y 101° 01° 51.9’’ longitud oeste. La siembra se realizó en vasos 
de poliestireno de 355 mL de capacidad, con el uso de sustrato peat moss y perlita en 
una proporción 5:1 respectivamente. Al colocar el sustrato en los vasos este fue 
humedecido a tal grado que permita moldear figuras con el puño. En la siembra se 
colocó una semilla de tomate por cada vaso a 0.5 cm de profundidad, una vez 
sembrado se aplicó riego hasta percolación por los orificios en el fondo del vaso, 
posteriormente se cubrieron con poliestireno negro en un sitio cerrado durante 9 días 
hasta la germinación. Una vez que apareció la primera plántula, los vasos fueron 
fijados en un lugar del invernadero hasta el muestreo de estas. Se mantuvo la 
humedad del sustrato en un 80%, la temperatura promedio del invernadero fue de 
20.7 °C, la radiación máxima de 741 Wm
-2
 y la humedad relativa de 62.8 %. El riego 
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se llevó a cabo diariamente de forma manual. El manejo y cuidado del cultivo se hizo 







En la producción de plántulas de tomate se utilizó la solución nutritiva propuesta por 
Steiner (Steiner 1964) diluida al 25%, la C.E. y el pH de la solución nutritiva fueron 
1.0 dS m
-1
 y 6.5 respectivamente. La aplicación se inició tres semanas posteriores a la 





Las aplicaciones de los tratamientos con yodo se iniciaron cuatro semanas 
posteriores a la siembra, siguiendo un diseño experimental completamente aleatorio, 
con soluciones de yoduro y yodato de potasio, a concentraciones de 1 µM 
diariamente o 100 µM quincenalmente, aplicadas al sustrato o por aspersión foliar, 
Tabla 2. Componentes de la solución nutritiva de Steiner (Steiner 1964) 
Macronutrientes gr L-1 
KH2PO4 0.135 










Fe quelado 3 
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tal como se muestra en la Tabla 3. Así mismo se colocaron plántulas testigo a los 
cuales sólo se les aplicó solución nutritiva al sustrato. 
Se hicieron diez repeticiones por tratamiento, siendo una unidad experimental una 









Bajo un muestreo completamente al azar, se tomaron tres plántulas a los 56 días 
posteriores a la siembra, por cada forma de aplicación del yoduro y del yodato para 
análisis bioquímicos y expresión génica, así como también se muestrearon cinco 
plántulas por cada forma de aplicación de yodo para el análisis de biomasa y otras 
variables agronómicas. Las muestras para variables bioquímicas y génicas 
consistieron en hojas jóvenes, completamente expandidas y para las variables 
agronómicas se tomó la planta completa (raíz, tallo y hojas). 
Evaluación de las variables de crecimiento. 
Biomasa.  
Las plántulas se dividieron en tallo, raíz y hojas, y se pesaron utilizando una balanza 
digital marca OHAUS®. Posteriormente, se colocaron en un horno de secado a 60 °C 
hasta obtener peso constante. El peso inicial y final se expresó en gramos. 














Yodato Foliar 1 0.126 diaria IO3(F) D 
Yodato Sustrato 1 0.126 diaria IO3(S)D 
Yoduro Foliar 1 0.126 diaria I(F) D 
Yoduro Sustrato 1 0.126 diaria I(S) D 
Yodato Foliar 100 12.6 Quincenal IO3(F) 15D 
Yodato Sustrato 100 12.6 Quincenal IO3(S)15 D 
Yoduro Foliar 100 12.6 Quincenal I(F) 15D 




La altura fue medida con cinta métrica flexible desde la base del tallo hasta el ápice. 
Los resultados fueron expresados en centímetros 
Número de hojas.  





Evaluación de antioxidantes. 
Extracción 
El tejido vegetal se congeló a -20 °C y fue llevado a liofilización por 24 hrs. Se 
maceró con mortero de mano y se pesaron 200 mg de este tejido pulverizado, 
posteriormente fue pasado a tubo para centrifuga más 20 mg de polivinil pirrolidona, 
se le añadió 1.5 mL de 0.1 M de buffer de fosfatos pH 7.2 y fue sonicado por 10 
min., posteriormente se sometió a microcentrifugación a 12000 rpm por 10 min a 
4°C, el sobrenadante se recolectó y filtró con una membrana de nylon (Ramos et al. 
2010). Finalmente se diluyó en una proporción 1:15 con buffer de fosfatos. 
 
Cuantificación de proteínas totales.  
Se utilizó la técnica colorimétrica de Bradford (1976) para la cuantificación de 
proteínas. Iniciando con la construcción de una curva de calibración usando como 
estándar albumina sérica bovina; mediante la cual se interpolaron los resultados de 
las muestras del tejido de tomate. 
Actividad catalasa 
La actividad de la catalasa fue cuantificada mediante espectrofotometría. Se llevó a 
cabo midiendo dos tiempos de reacción, tiempo 0 y tiempo 1 minuto, la mezcla de 
reacción se preparó como se muestra en la Tabla 4. La reacción se efectuó en tubos 
eppendorff, a una temperatura de 20 °C sometiéndose a agitación constante. Se 
monitoreó la cantidad de peróxido de hidrógeno consumido, mediante una curva de 











Actividad Superóxido Dismutasa 
Se realizó mediante el kit para determinación de Sod de Sigma 19160. La cual tiene 
como principio la oxidación del colorante WST (Water soluble tetrazoliumsalt) a 
WST- formazán por los iones superóxido formados mediante el conjunto xantina 
oxidasa (XO)/xantina (X). La inhibición de la oxidación del WST es atribuido a la 













Actividad Glutatión Peroxidasa 
Se utilizó el método modificado por Xue et al. (2001) usando H2O2 como sustrato 
(ver Figura 4). Se colocaron 0.2 mL del sobrenadante en un tubo de ensayo más 0.4 
mL de glutatión reducido 0.1 M y 0.2 mL de Na2HPO4  0.067 M. Esta mezcla fue 
Tabla 4. Especificaciones de la mezcla de reacción para la cuantificación de la actividad 




(0 min reacción) 
T1 
(1 min reacción) 
Extracto Protéico  0.1 0.1 0.1 
Peróxido 100 mM 0 1 1 
Buffer fosfatos 1 0 0 
H2SO4 5% 0.4 0.4 0.4 
Figura 3. Esquematización del principio de la cuantificación de la actividad 
enzimática de la SOD 
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pre-calentada a en baño de agua a 25 °C por 5 minutos, posteriormente se le 
agregaron 0.2 mL de H2O2 a 1.3 mM para iniciar la reacción catalítica. Se dejó 
reaccionar por 10 min y fue detenida mediante la adición de 1 mL de ácido tricloro 
acético al 1%. Esta mezcla de reacción fue puesta en baño de hielo por 30 min. 
Enseguida esta mezcla fue centrifugada a 3000 RPM por 10 min., finalmente 0.48 
mL del sobrenadante se colocaron en la celdilla y se le agregaron 2.2 mL de 0.32 M 
de Na2HPO4 y 0.32 mL del colorante 5,5 ditio-bis-2 acido nitro benzoico (DTNB) 1 












La técnica para la cuantificación de la actividad de la ascorbato peroxidasa se llevó a 
cabo de acuerdo a lo establecido por Nakano y Asada (1987). En un volumen final de 
2 mL se añadieron 0.1 mL del sobrenadante que contiene la enzima, 0.5 mL de 10 
mg L
-1
 de ascorbato y 1 mL a 100 mM de H2O2, a una temperatura de 22 °C después 
de 1 min, la reacción se detuvo con 0.4 mL de H2SO4 al 5%. Se cuantificó la tasa de 
oxidación del ascorbato mediante la disminución de la absorbancia a 266 nm. 
 
Determinación del Glutatión 
Se realizó espectrofotométricamente mediante la reacción con 5,5 ditio-bis-2 ácido 
nitrobenzoico (DTNB). Se colocó en un tubo de ensayo 0.48 mL del extracto y se le 
Figura 4. Mecanismo de la detección del glutatión mediante DTNB para la 
cuantificación de actividad enzimática de glutatión peroxidasa (Rahman et al. 2006) 
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agregaron 2.2 mL de fosfato dibásico de sodio Na2HPO4 0.32 M más 0.32 mL del 
colorante DTNB 1 mM. Se mezcló perfectamente y se leyó en espectrofotómetro 
UV-VIS a 412 nm (Xue et al. 2001) la absorbancia obtenida fue interpolada en la 





Determinación de Compuestos Fenólicos Totales 
Se pesaron 200 mg del tejido liofilizado, el contenido de compuestos fenólicos 
totales se extrajo agregando 1 mL de la solución agua: acetona en una proporción 1:1 
(Yu y Dahlgren 2000). Se sometió a vortex por 30 seg., posteriormente se sonificó 
por 5 minutos, finalmente se sometió a ultracentifugación a 4 °C a 12500 rpm por 10 
min.  Se retiró el sobrenadante y la cuantificación se efectuó colorimétricamente 
mediante  el reactivo Folin-Ciocalteu. La mezcla de la reacción se realizó de acuerdo 
a la Tabla 5. Una vez hecha la mezcla de reacción fue sometida a vortex y finalmente 
fue colocada a 45 °C durante 30 min para que la reacción fuera efectuada (Sultana et 
al. 2009; Nsor-Atindana et al. 2012). La curva de calibración se trazó con ácido 
gálico a concentraciones de 1, 5, 7.5, 10 y 12.5 mg L
-1
 siguiendo el mismo protocolo 
para las muestras. Los resultados fueron expresados en mg de ácido gálico g
-1
 de 
tejido seco.   
 
Determinación Ácido Ascórbico  
Tabla 5. Mezcla de reacción para la cuantificación de fenoles totales. 
 Blanco Muestra 
Extracto Fenólico (mL) 0 0.050 
Solución agua:acetona 0.050 0 
Folin (mL) 0.200 0.200 
Na2CO3 (mL) 0.5 0.5 
Agua destilada (mL) 5 5 
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El ácido ascórbico se determinó mediante cromatografía de líquidos del extracto 
agua: acetona antes mencionado, usando las condiciones cromatográficas que se 
muestran en la Tabla 6. 
Tabla 6. Condiciones cromatográficas para la cuantificación del ASC. 
Fase Móvil NaH2PO4 50 mM pH 2.8 
Longitud de onda 230 nm 
Flujo 1.0 mL min
-1
 
Fase estacionaria Aquasil C-18 
temperatura 60 °C 




Análisis de expresión génica.  
Extracción de ARN 
El tejido congelado fue macerado con nitrógeno líquido, posteriormente se pesaron 
100 mg tejido en un tubo de 2 mL, e inmediatamente se agregó 1 mL del reactivo 
TRI. Se incubó por 5 minutos a temperatura ambiente y posteriormente se agregaron 
200 µL de cloroformo y se agitó vigorosamente hasta que se tuvo un aspecto 
lechoso, la mezcla se incubó por 15 min a temperatura ambiente. La mezcla fue 
centrifugada a 12,000 g por 15 min a 4°C. Se recuperó el sobrenadante y se colocó 
en un tubo de 2 mL. Se agregaron 500 µL de isopropanol frío y se incubó a 
temperatura ambiente durante 10 minutos. Se centrifugó a 12,000 g por 10 min a 4 
°C. Se removió el sobrenadante y se lavó la pastilla de ARN con 1 mL de etanol al 
70% frío, agitando haciendo inversiones del tubo. Se centrifugó a 7,500 g por 5 min 
a 4°C. Se removió el sobrenadante y se dejó secar la pastilla aprox. 15 min a 
temperatura ambiente. La pastilla de ARN se re suspendió con 50 µL de agua DEPC. 
Cuantificación de ARN 
Para la cuantificación del ARN se utilizó un espectrofotómetro UV VIS. Primero se 
llevó a cabo la medición del blanco (agua milli Q) y posteriormente las muestras. 
Para la medición de estas se agregaron 2 µL del extracto de cada muestra y 198 µL 
de agua milli Q y finalmente se leyeron las absorbancias a 260 y a 280 para obtener 
el valor R. 
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Calidad del ARN 
La calidad del ARN se analizó mediante electroforesis desnaturalizante. Utilizando 
los datos obtenidos de la cuantificación de ARN para cada muestra. Se preparó un 
gel de agarosa al 1.3%, se sumergió en la cámara de electroforesis para ARN y se 
agregó solución MOPS 1X. Enseguida se cargaron cada una de las muestras en los 
pozos. La cámara se conectó a la fuente de poder, y se dejó correr a 70 volts por 1 
hora 20 minutos. Se sacó el gel de la cámara con cuidado y se colocó en el 
transiluminador para ver las bandas. Se tomaron las fotos y se guardó en la 




Síntesis de ADN complementario o cDNA.  
Se requirieron 2 µg de ARN de las muestras para la reacción, se aforaron a 5 µL con 
agua DEPC, se agregó un control negativo con 4 µg de agua DEPC y 1 µg de 
random primer. Los tubos se calentaron a 70 °C por 5 minutos en una termo placa, 
inmediatamente se pasaron a 4°C por 5 minutos. Se centrifugaron por 10 segundos 
en micro centrífuga. Se hizo la mezcla en un tubo de 2 mL agregando 5.5 µL de agua 
libre de nucleasas, 4 µl de buffer de reacción 5X, 3 µl de MgCl2, 1 µl de DNTP mix, 
0.5 µl de inhibidor de ribonucleasa y 1 µl de transcriptasa reversa dando un total de 
15 µL. Estos 15 µL de la mezcla se agregaron al tubo de la primera reacción, 
posteriormente se colocaron en el termociclador en las siguientes condiciones: 25°C 
por 5 min, 42°C por 60 min, 70°C por 15 min y 4°C hold, una vez terminado el 
tiempo de reacción, los tubos se guardaron a -20 °C. 
 
Reacción en cadena de la polimerasa (PCR) 
Una vez que se sintetizó el cADN se llevó a cabo la PCR con cada par de primers 
para un gen específico, en total se probaron dos pares de primers correspondientes a 
los dos genes a analizar, además de incluir un gen endógeno. Se realizó el coctel 
colocando en un tubo de 0.6 mL como se muestra en la Tabla 7:  
                             Tabla 7. Mezcla de reacción para la realización de PCR. 
Reactivos                                             Volumen (1X)  
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Agua destilada desionizada estéril                   18  µl  
Buffer para PCR 10x                                        2.5 µl  
MgCl
2 
(25 mM)                                               1.5 µl  
dNTPS (25 mM)                                             0.2 µl  
Iniciador 5´-3´ (15 pM)                                      0.83 µl  
Iniciador 3´-5´(15 pM)                                    2.0   µl  
Enzima Taq-Polimerasa (5 U/ml)                    0.2 µl 
TOTAL                                                            24 µl 
 
Se mezclaron los reactivos con la micropipeta, el tubo se depositó en un recipiente 
con hielo, posteriormente se depositaron 24 µL del coctel en un tubo de 0.2 µL, 
luego se adicionó 1 µL del cDNA de la muestra y se mezclaron con la micropipeta. 
Los tubos se introdujeron al termociclador, donde las condiciones de PCR fueron las 
siguientes: 10 minutos a 95°C, 30 ciclos (30 segundos a 95°C, 30 segundos de la TM 
del iniciador, 1 minuto a 72°C) y 10 minutos a 72°C. Una vez terminado el tiempo de 
corrida las muestras se guardaron a -20°C en el congelador. 
Las secuencias de los iniciadores utilizados para identificar la expresión de los genes 
se realizaron con las secuencias del ARNm de los genes antes mencionados 
específicamente para Solanum lycopersicum, para el diseño de los iniciadores se 
utilizó el Software Primer designing tool (NCBI), donde se obtuvo la secuencia de 
los iniciadores, el tamaño del amplificado y la temperatura de anillamiento (TM).  
Se paró una solución madre de cada iniciador de 100 pmol/µL y de esta se preparó 
una solución de trabajo de 15 pmol/µL. 
La temperatura óptima de anillamiento TM de los iniciadores, se determinó por 
medio del contenido de ácidos nucléicos, el cual determinó el fabricante de los 
iniciadores (Macrogen, Corea).  
Una vez obtenido el producto de la PCR, se realizó una electroforesis horizontal para 
verificar la presencia del amplificado de cada gen (banda), y comprobar con un 
marcador molecular las pares de bases de cada banda. En la Tabla 8 se presentan las 
secuencias de los iniciadores: 
Tabla 8. Descripción de los primers de los genes analizados. 


















Electroforesis horizontal de agarosa al 3%. 
En un vaso de precipitado se disolvió 4.5 g de agarosa en 150 mL de buffer TAE 1x 
(Trizma base, ácido bórico, EDTA 0.5 M) y se colocó en una parrilla de 
calentamiento (300°C) hasta que la mezcla se tornó transparente. Se dejó enfriar la 
agarosa hasta una temperatura de 45°C. La solución se vertió en un portagel al cual 
se le agregó un peine, se evitó dejar burbujas en el gel. Se dejó solidificar el gel de 
15 a 20 minutos y se removió el peine. Sobre una tira de parafilm se colocó una gota 
(1 µl) de buffer de carga (50% de glicerol, 1 mM EDTA, 0.2% azul de bromofenol y 
60 µg/mL de red gel), se colocaron 5 µl del ADN de una muestra (4 µl de marcador 
molecular 100 pb marca Axygen) y se mezcló succionando y expulsando de 5 a 10 
veces. La mezcla se colocó en un pozo del gel, se colocó en la cámara de 
electroforesis y se agregó un volumen de buffer TAE 1x hasta cubrir completamente 
el gel. Las muestras se fraccionaron a 90 volts por 45 minutos. En el transiluminador 
de luz UV, se visualizó la banda correspondiente a cada gen.   
 
Análisis semi-cuantitativo de la expresión de genes 
Se realizó mediante el análisis por densitometría de imagen utilizando el software 
ImageJ (http://rsbweb.nih.gov/ij/). Con este análisis se obtuvieron los datos 
numéricos de la expresión de los genes objeto. 
 
 Análisis estadístico 
Con los datos obtenidos de las variables de crecimiento, antioxidantes y expresión de 
genes se hizo un análisis de varianza (p ≤ 0.05) y una posterior prueba de 














Etapa 2: Determinación del crecimiento, antioxidantes y contenido mineral en 
plantas adultas de tomate. 
Material biológico. 
Como material biológico fueron utilizadas semillas de tomate tipo saladette híbridas 
Toro, las cuales producen plantas de crecimiento determinado, de precocidad 
relativa, resistente a Fusarium raza 1 y 2. Las semillas fueron tratadas previamente 
con fungicidas y fueron adquiridas de la casa comercial Harris-Moran.  
Condiciones de crecimiento. 
El experimento se llevó a cabo en el año 2015, en las mismas instalaciones descritas 
en la etapa 1. La producción de plántulas de tomate se realizó en charolas de 
poliestireno, con el uso de sustrato peat moss y perlita en una proporción 1:5 
respectivamente. En la siembra se colocó una semilla a 0.5 cm de profundidad, una 
vez sembrada se aplicó riego hasta percolación por los orificios de la charola, 
posteriormente se cubrieron con poliestireno negro en un sitio cerrado durante 9 días 
hasta la germinación. Una vez que apareció la primera plántula, las charolas fueron 
fijadas en un lugar del invernadero hasta el trasplante. Se mantuvo la humedad del 
sustrato en un 80%, esto se consigue al humedecer los contenedores hasta el punto 
que escurra por la parte inferior. La forma del riego se realizó directo al sustrato. Se 
utilizó un fotómetro digital (data logger) para medir la intensidad de la luz. Estos 
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manejos agronómicos se llevaron a cabo de acuerdo a lo establecido por Villasanti y 
Pantoja (2013). 
Trasplante 
El trasplante de las plántulas fue a los cincuenta días posteriores a la siembra. Dichas 
plántulas contaban con cuatro hojas verdaderas, habían explorado todo el sustrato de 
cada una de las cavidades de la charola y el tallo contaba con ligera lignificación, es 
decir, habían sido regadas una sola vez en los últimos cinco días. Las plántulas al 
trasplantarse se colocaron en el centro de una maceta de 10 L con una distribución de 




cada plántula tenia cepellón completo para evitar el 





Los tratamientos de yodo se iniciaron quince días posteriores al trasplante, fueron 
aplicados siguiendo un arreglo factorial. Los factores fueron: concentración y los 
niveles 0, 1 (0.126 mg L
-1
) y 100 (12.6 mg L
-1
) µM, especie química, con dos niveles 
yoduro (KI) y yodato de potasio (KIO3), forma de aplicación con los niveles al 
sustrato y aspersión foliar y finalmente tiempo de aplicación; quincenal y diaria. Se 
realizaron diez repeticiones por tratamiento, siendo una unidad experimental una 
planta y dando un total de veinticuatro tratamientos, ver Tabla 9. 
Tabla 9. Descripción de la aplicación de los tratamientos de yodo mediante factores y niveles 
empleados en las plantas de tomate. 
 
Factor Niveles 
Concentración (µM) 0 
1 
100 
Especie química KI 
KIO3 
Forma de aplicación Sustrato (S) 
Foliar (F) 
Tiempo de aplicación Diario (D) 
Quincenal (15 D) 
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Los tratamientos puestos al sustrato fueron aplicados manualmente directo a la base 
del tallo, 50 mL de cada solución y la aplicación foliar se aplicó mediante aspersor 
en el has y envés de cada foliolo evitando el escurrimiento.  
 
Muestreo  
Cien días posteriores al trasplante se muestrearon completamente al azar cinco 
plantas para la medición de antioxidantes, las hojas más jóvenes completamente 
expandidas, así como un fruto en madurez de consumo (en color #6 en escala 
USDA), se colocaron en congelación a -20°C para posteriormente ser liofilizadas. 
Y para la medición de minerales y biomasa se tomaron completamente al azar otras 
cinco plantas, sin embargo, para este muestreo se colectaron las plantas completas, se 
seccionaron por órganos (hojas, tallos, raíces) y se colocaron en un horno para su 
deshidratación y posterior análisis. 
 
Evaluación de variables de crecimiento. 
Las variables de crecimiento fueron medidas del mismo modo descrito para la etapa 
1. 
Evaluación de antioxidantes. 
Los antioxidants enzimáticos SOD, CAT, APX, GPX así como los no enzimáticos 
ascorbato (ASC, DHA y ascorbato total) fueron extraídos y cuantificados tal como se 
describe en la etapa 1. Los análisis adicionales se describen a continuación:  
Potencial óxido-reductivo (ORP)  
Fue medido con el uso de un potenciómetro marca Hanna HI 2211 en el extracto de 
las biomoléculas inmediatamente después a haberse obtenido, las unidades fueron 
expresadas en milivoltios. 
Potencial antioxidante (PA) 
Se efectuó mediante la tecnica del DPPH (1,1-difenil-2-pricrilhidrazil), la forma 
oxidada de este radical absorbe a un máximo de 540 nm y la inihibición en la 
oxidación es atribuido directamente a la presencia de antioxidantes. La absorbancia 
fue leída en un lector de placas marca ELx800 mediante el uso de placas de 96 
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pocillos. Se trazó una curva de trolox y los resultados fueron expresados en unidades 
de mM de equivalentes trolox. 
 
Análisis de Minerales. 
Digestión ácida 
Se pesó 1 g. del tejido de las muestras deshidratadas de cada órgano y fueron 
colocadas en un vaso de precipitado, se le adicionaron 30 mL de una mezcla 3:1 de 
ácido perclórico y nítrico, por un periodo de 2 horas, posteriormente fueron 
colocadas en una plancha de calentamiento hasta la clarificación de la mezcla. 
Finalmente fue aforado con agua destilada a 100 mL y filtrado con papel Whatman 






Determinación de Minerales 
De la extracción ácida fueron analizados mediante un espectrofotómetro de 
absorción atómica (AA) marca Varian spectra-240 fs con flama los siguientes 
elementos K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn y Cu. El Nitrógeno (N) fue analizado mediante la 
técnica de micro Kjeldahl (Muller 1961) y el fósforo (P) mediante la técnica 
espectrofotométrica del ácido aminonaftolsulfónico (ANSA) de acuerdo con AOAC 




Se realizó un análisis estadístico multivariado, transformando las variables originales 
a sus componentes principales (ACP) usando el paquete estadístico R versión 3.1.1. 
Este análisis estadístico fue aplicado para cada uno de los factores analizados en los 
tres conjuntos de variables: crecimiento, antioxidantes y minerales en hojas y frutos. 
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En esta etapa la finalidad fue realizar un análisis estadístico multivariado para 
observar la tendencia en conjunto de variables, en la etapa 1 se realizó un análisis 


























Etapa 1: Determinación de crecimiento, antioxidantes y expresión de genes en 
plántulas de tomate 
 
Variables de crecimiento. 
Biomasa.  
El análisis de varianza y una posterior prueba de medias de Tukey, indicaron que los 
resultados obtenidos en la acumulación de biomasa de las plántulas de tomate 
tratadas con yodo de forma diaria, tanto yodato (IO3) como yoduro (I) aplicados al 
sustrato fueron de 2.25 y 2.26 g. de peso seco total respectivamente, siendo este 
superior estadísticamente (p<0.05) a las plántulas testigo, las cuales presentaron 0.93 
g. de peso. Se puede observar en la Figura 5, que las plántulas sometidas a 
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tratamientos de yodo aplicado diariamente (a excepción de la aplicación diaria de I
-
 
foliar) muestran una tendencia de mayor acumulación de biomasa, que las tratadas en 


















De acuerdo al análisis de varianza y la posterior prueba de medias Tukey, se 
encontró que ninguno de los tratamientos con yodo promueve una diferencia 
estadísticamente significativa (p≥ 0.05) en la altura de las plántulas, comparándolas 
con las plántulas testigo, tal como se puede observar en la Figura 6, esto comparado a 







Figura 5. Comparación de la biomasa total de las plántulas tratadas con yodo y las 











Número de hojas. 
Respecto al número de hojas producidas después de 45 días de aplicar yodo, el 
análisis de varianza y la prueba de comparaciones de medias de Tukey, indicaron que 
no hay diferencias estadísticamente significativas, entre las plantas tratadas con yodo 

















Figura 6. Comparación de la altura de las plántulas tratadas con yodo y las testigos. 
Medias con la misma letra dentro de la columna no difieren estadísticamente. 
(P≥0.05) 
Figura 7. Comparación del número de hojas de las plántulas tratadas con yodo y las 






Evaluación de antioxidantes. 
El análisis de varianza y las pruebas de medias de Tukey mostraron que cuatro 
tratamientos de yodo redujeron el %  de actividad enzimática de la SOD en las hojas 
de las plántulas, dichos tratamientos fueron dos de aplicación quincenal (I
-
 sustrato y 




 foliar). En el caso de las enzimas 
encargadas de neutralizar a los radicales peróxido (CAT, APX y GPX) no se 
encontraron diferencias estadísticamente significativos (P>0.05) comparando los 
tratamientos con los testigo.  
Respecto a los antioxidantes no enzimáticos, se observó que la concentración del 




 aplicados al sustrato cada 
quince días, así como la aplicación diaria de I
-
 vía aspersión foliar. Adicionalmente la 
concentración de ácido ascórbico (ASC) se incrementó con la aplicación diaria de I
-
 
por aspersión foliar en comparación con las plantas testigo. El contenido de 
compuestos fenólicos totales no evidenció una diferencia estadísticamente 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































SOD = superóxido dismutasa; CAT = catalasa; APX = ascorbato peroxidasa; GPX = glutatión 
peroxidasa; GSH = glutatión; ASC = ascorbato; Ft = fenoles totales.  
Los niveles de significancia se presentan por el valor de P ( P≥0.05) no significativo (NS), con el 
valor p (P≤ 0.05) *significativo, **altamente significativo (P<0.01). Medias con la misma letra dentro 
de columna no difieren estadísticamente (P ≥ 0.05). IO3− (yodato), I− (yoduro). Los valores pequeños 






Análisis de la expresión génica.  
 Análisis de la calidad del ARN 
Después de un proceso de estandarización se procedió a extraer el ARN de tejido 
fresco de hoja a partir de las cuales se obtuvieron bandas definidas y a una 
concentración adecuada al ser analizadas en electroforesis en gel de agarosa (ver 
Figura 9). Posteriormente se procedió a hacer una lectura del ARN mediante 
espectrofotómetro UV-VIS para obtener la relación entre ácidos nuclé icos (260 nm) 




















Análisis semi-cuantitativo de la expresión del gen CAT (Catalasa). 
El análisis de la expresión del gen CAT en de las plántulas no pudo efectuarse, es 
decir no se observó la expresión del gen evidenciado por la ausencia de las bandas 
(Figura 9, carriles 4, 5, 6 y 7), sin embargo, los genes endógenos actina y G3F si 





Figura 9. Electroforesis para la semi cuantificación de la expresión del gen CAT. 1. Marcador de peso 
molecular (marca Bioline), 2. Amplicón actina, 3. Amplicón gliceraldheido 3-fosfato, 4-7. 
Repeticiones muestras para la amplificación de gen Cat1 de hojas de plántulas tratadas con IO3 F 15 
D. 
 
Análisis semi-cuantitativo de la expresión del gen SOD (Superóxido dismutasa). 
 
El análisis semi-cuantitativo de la expresión del gen SOD1 en las hojas de las 
plántulas de tomate mostraron un incremento de seis veces y media en la densidad 




, directamente al sustrato 
respecto al testigo; el resto de los tratamientos no evidenciaron una modificación 






















Figura 10. Electroforesis para la semi-cuantificación de la expresión del gen SOD1. a) Gráfica de la 
expresión del gen SOD1 en unidades de densidad relativa de los diferentes tratamientos con yodo. NO 














Etapa 2: Determinación de crecimiento, antioxidantes y contenido mineral en 
plantas adultas de tomate. 
Variables de crecimiento. 
Respecto a las variables de crecimiento se encontró que la aplicación de la 
concentración 100 µM de yodo ejerció una correlación positiva con el número de 
hojas y el rendimiento, caso contrario a lo encontrado para la concentración 1 µM en 
la cual solo se registró una relación positiva con la altura. 
En cuanto al factor especie química se observó un incremento en todas las variables 
de crecimiento tras la aplicación de IO3 y una reducción tras la aplicación de I. Para 
el caso del factor forma de aplicación se encontró un incremento para la mayoría de 
variables de crecimiento con la única excepción del diámetro del tallo con la 
aplicación foliar, y hecho inverso con la aplicación directa al sustrato, finalmente en 
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el factor tiempo de aplicación, la tendencia al incremento en todo el conjunto de 
variables es dado por la aplicación quincenal y resultado opuesto con la aplicación 















Los factores analizados en el ensayo se encuentran descritos en la Tabla 12 anotando 
los coeficientes con que cada variable contribuye al componente principal. Dichos 
coeficientes pueden interpretarse como indicadores de la importancia relativa 
(considerando magnitud y signo) en cada una de las variables originales de los 
componentes principales. 
Para el factor concentración, se obtuvo que con los dos primeros componentes 
principales (CP1 y CP 2) se explica el 100% de la varianza. En el componente 
principal 1 se explica el 66.8% y el componente principal 2 el 33.2%.  Asimismo, las 
mayores contribuciones del CP 1 están ejercidas por el número de hojas y el 
rendimiento y para el CP 2 las variables de biomasa, diámetro del tallo y altura, ver 
Figura 11 (a).  
Tabla 11. Comparación entre las tendencias al incremento (+) o decremento (-) en el 




         (µM) 
  Especie 





Variable 0  1  100 I  IO3 S F D  15 D 
Biomasa +  -  + - + - + -  + 
Altura -  +  - - + - + -  + 
Número de 
Hojas 
-  -  + - + - + -  + 
Diámetro +  -  + - + + - -  + 
Rendimiento -  -  + - + - + -  + 
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Respecto a los factores especie química, forma y tiempo de aplicación del yodo el 
componente principal 1 explica el 100% de la varianza, sin embargo, a pesar de esto 
el CP 2 es tomado en cuenta por ser necesario para la construcción de los biplots, ver 









Tabla 12. Valores de los componentes principales (CP) para las variables de crecimiento 
de las plantas de tomate en cada uno de los factores: concentración (C), especie química 





C E F    T C E F T 
Biomasa 0.36 0.45 -0.45 -0.45   0.59 0.09 0.02 -0.35 
Altura 0.42 0.45 -0.45 -0.45  -0.49 0.15 0.24 -0.17 
Número de 
hojas 
0.53 0.45 -0.45 -0.45  -0.17 0.29 0.35 -0.14 
Diámetro 0.37 0.45 0.45 -0.45   0.57 0.33 0.86 0.88 













Figura 11. Gráficas bioplots de componentes principales para las variables de crecimiento de las 
plantas de tomate. Factor de concentración (a), especie química (b), forma(c) y tiempo(d) de 






Evaluación de antioxidantes. 
Hojas 
En los resultados obtenidos de las hojas de las plantas de tomate se encontró que el 
mayor efecto sobre el incremento en antioxidantes y minerales fue obtenido tras la 
aplicación de 100 µM de yodo. Esto se puede observar para el caso de la CAT, SOD, 
APX, GPX y GSH así como para los elementos N, Ca, K, Mg, Fe, Mn, Cu y el Zn.  
Adicionalmente se encontró una disminución para el PA, ASC, DHA, ASC total y el 
P. Para el caso de la aplicación de 1 µM se evidenció un incremento para ORP, P y 
Fe y un decremento para ASC y Cu, de igual manera comparándose con el testigo. 
Para el factor especie química, tras la aplicación de I
-
 se obtuvo un incremento en la 
CAT, SOD, APX, GPX, PA, ASC, P y Zn, a su vez un deceso en el ORP, GSH, 
DHA, ASC t, N, Ca, K, Mg, Fe, Mn y Cu. Y bajo la aplicación de IO3
- 
la tendencia 
encontrada fue exactamente la inversa.  
En el factor forma de aplicación, se encontró la misma tendencia inversa entre la 
aplicación al sustrato y por aspersión foliar, mientras en la primera se evidenció un 
incremento para la mayoría de las variables evaluadas exceptuando el ORP y el P. Y 
la aplicación foliar solo mostró incremento en el ORP y el P.    
Finalmente, para el factor tiempo de aplicación, la aplicación diaria evidenció un 
incremento en CAT, APX, GPX, GSH, DHA, ASCt, P, K, Mg, Fe, Cu y Zn, por otro 
lado, se encontró una reducción en SOD, PA, ORP, ASC, N, Ca y Mn. Y como ya se 
describió previamente el resultado opuesto fue mostrado para la aplicación 










Tabla 13. Comparación entre las tendencias al incremento (+) o decremento (-)  en antioxidantes y 




En el factor concentración, se obtuvo que con los dos primeros CP explican el 100% 
de la varianza. En el CP 1 se explica el 70.8% y el CP 2 el 29.2%. Las contribuciones 
del CP 1 están ejercidas con magnitudes muy similares, salvo para las variables de 
Cu y Zn, las cuales muestran una contribución menor. Para el CP 2 las variables que 
más influyeron fueron el ORP, el ASC, P, Mg, Cu y Zn.  
Para los factores especie química, forma y tiempo de aplicación el 100% de la 
varianza fue explicada mediante el componente principal 1, y teniendo todas las 
variables la misma contribución, ver Tabla 14 y Figura 12. 
 
 
Factor  Concentración 
(µM) 
   Especie 
  química 




Variable 0  1  100  I  IO3  S  F  D  15 D  
CAT -  -  +  +  -  +  -  +  -  
SOD -  - + + - + - -  +  
APX -  -  +  +  -  +  -  +  -  
GPX -  -  +  +  -  +  -  +  + 
PA + + - + - +  -  - + 
ORP - +  -  - + -  +  - -  
GSH - - + - + + - + - 
ASC + - -  + - + - -  + 
DHA + + - - + + - + - 
ASC T + + - - + + - + - 
N -  - + -  +  + - - + 
P -  + - + - - + +  - 
Ca - - + -  +  +  - -  + 
K +  +  + - + + - +  -  
Mg -  -  +  -  +  +  -  +  -  
Fe -  +  + -  +  + - + - 
Mn -  -  +  -  +  + - -  + 
Cu + - + -  +  + - +  -  






























































Tabla 14.  Valores de los componentes principales (CP) para las variables de 
antioxidantes y minerales en hojas de las plantas de tomate, en cada uno de los factores: 
concentración (C), especie química (E), forma de aplicación (F) y tiempo de aplicación 
(T). 
Variable CP1 CP2 
C E F T          C        F      T      C 
CAT 0.27 -0.23 0.23 0.23 0.07 -0.08 0.22 -
0.06 
SOD 0.27 -0.23 0.23 -
0.23 
-0.05 -0.06 0.15 -
0.01 
APX 0.27 -0.23 0.23 0.23 0.09 -0.06 0.02 0.07 
GPX 0.27 -0.23 0.23 0.23 0.07 -0.09 -
0.15 
0.01 
PA -0.27 -0.23 0.23 -
0.23 
0.10 -0.06 0.07 -
0.01 




-0.36 0.07 0.04 0.02 










DHA -0.24 0.23 0.23 0.23 0.18 0.07 -
0.06 
0.05 
ASC T -0.24 0.23 0.23 0.23 0.20 0.07 -
0.06 
0.04 






P -0.14 -0.23 -
0.23 
0.23 -0.35 0.21 -
0.27 
0.01 
Ca 0.27 0.23 0.23 -
0.23 
-0.03 0.18 0.18 0.28 




Mg 0.21 0.23 0.23 0.23 0.25 0.07 0.31 0.54 
Fe 0.27 0.23 0.23 0.23 0.05 0.07 0.04 0.09 






Cu -0.05 0.23 0.23 0.23 0.40 0.11 0.27 0.13 






















Figura 12. Gráficas bioplots de componentes principales para las variables de antioxidantes y 
minerales en las hojas de las plantas de tomate. Factor de concentración (a), especie química (b), 






En los resultados encontrados en los frutos de las plantas de tomate se obtuvo que el 
mayor efecto al incremento en antioxidantes y minerales fue tras la aplicación de 100 
µM de yodo. Esto para el caso de CAT, APX, GPX, PA, DHA, ASCT, así como para 
los elementos P, Mg y Mn y una disminución GSH, Ca, K, y Zn. Con la aplicación 
de 1 µM se encontró un incremento para SOD, ASC, N, Fe y Cu.  En el factor 
especie química, la aplicación de I
-
 mostró un incremento en la actividad CAT, APX, 
GPX, GSH, ASC, DHA, ASC total, ORP y K así como un decremento para SOD, 
PA, ASC, N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn. Y en la aplicación del IO3 la respuesta fue 
la opuesta. 
En el factor forma de aplicación se encontró un incremento en la CAT, APX, GPX, 
PA, Ca, Mg y Zn y una reducción en SOD, ORP, GSH, ASC, DHA, ASC t, N, P, K, 
Fe, Mn y Cu bajo la forma sustrato y una respuesta inversa con la forma foliar. 
Finalmente para el factor tiempo de aplicación, la diaria evidenció un incremento en 
CAT, APX, GPX, PA, ORP, N, P, K, Mg y Cu por otro lado se encontró una 
reducción en SOD, GSH, ASC, DHA, ASCT, Ca, Fe, Mn y Zn como ya se describió 
previamente el resultado opuesto fue mostrado para la aplicación quincenal. Dichas 

















Tabla 15. Comparación entre las tendencias al incremento (+) o decremento (-) en los antioxidantes y 
minerales en los frutos de las plantas de tomate para cada factor analizado mediante componentes 
principales. 
 
Factor   Concentración   Especie   Forma   Tiempo   
Variable  0  1  100  I  IO3  S  F  D  15 
D  
CAT -  -  +  +  -  +  -  +  -  
SOD  -  +  -  -  +  -  +  -  +  
APX -  -  +  +  -  +  -  +  -  
GPX + -  +  +  -  +  -  +  -  
PA  -  -  +  -  +  +  -  +  -  
ORP  - +  -  +  -  -  +  +  -  
GSH  +  +  -  +  -  -  +  -  +  
ASC  -  +  -  -  +  -  +  -  +  
DHA  -  -  +  +  -  -  +  -  +  
ASC T  -  -  +  +  -  -  +  -  +  
N  -  +  -  -  +  -  +  +  -  
P  -  -  +  -  +  -  +  +  -  
Ca  +  +  -  -  +  +  -  -  +  
K  +  +  -  +  -  -  +  +  -  
Mg  -  -  +  -  +  +  -  +  -  
Fe  -  +  -  -  +  -  +  -  +  
Mn  -  -  +  -  +  -  +  -  +  
Cu  -  +  -  -  +  -  +  +  -  










Para el factor concentración, se obtuvo que con los dos primeros componentes 
principales se explica el 100% de la varianza. En el componente principal 1 se 
explica el 64.5% y el componente principal 2 el 35.5%. Las mayores contribuciones 
del CP 1 están ejercidas por la CAT, APX, GSH, DHA, ASCt, el P, Mn y el Zn, 
mientras que para el CP 2 las variables que más influyeron fueron SOD, Cu y el Fe.  
De modo similar a los resultados encontrados en las hojas, para los factores especie 
química, forma y tiempo de aplicación, la varianza fue explicada al 100% por el 
componente principal 1 y todas las variables mostraron la misma contribución (ver 
Tabla 16 y Figura 13) 
 
Tabla 16. Valores de los componentes principales (CP) para las variables de antioxidantes y 
minerales en los frutos de las plantas de tomate en cada uno de los factores: concentración (C), especie 




C E F     T C E F T 
CAT 0.27 -
0.23 
0.23 0.23 0.06 0.28 0.42 0.27 






0.23 0.23 0.06 0.01 0.01 0.02 
GPX 0.18 -
0.23 
0.23 0.23 0.31 0.05 -0.03 0.09 





-0.23 0.23 -0.31 0.01 0.02 0.02 
GSH -0.27 -
0.23 
-0.23 -0.23 -0.07 0.53 0.75 0.92 






-0.23 -0.23 0.10 0.01 0.03 -
0.04 
ASC T 0.27 -
0.23 
-0.23 -0.23 0.07 0.01 0.03 -
0.04 
N 0.20 0.23 -0.23 0.23 -0.27 -
0.13 
-0.22 0.02 








-0.23 0.23 0.18 -
0.76 
-0.41 0.02 
Mg 0.23 0.23 0.23 0.23 -0.22 -
0.01 
-0.02 0.04 
Fe -0.11 0.23 -0.23 -0.23 -0.36 0.02 0.08 0.04 




Cu 0.12 0.23 -0.23 0.23 -0.36 0.01 0.06 0.04 
















Figura 13. Gráficas bioplots de componentes principales para las variables de antioxidantes y 
minerales en los frutos de las plantas de tomate. Factor de concentración (a), especie química (b), 








Etapa 1: Determinación del crecimiento, antioxidantes y expresión de genes en 
plántulas de tomate. 
 
Variables de crecimiento. 
 
En el presente estudio ninguno de los parámetros de crecimiento (biomasa, altura y 
número de hojas) se encontró reducido tras la aplicación de los tratamientos con 





observó un incremento en la biomasa,  lo cual es similar a lo obtenido por otros 
investigadores, ejemplos de esto se ha encontrado en cultivos en hidroponía con 
especies de hoja como espinaca y col china, en donde el crecimiento se incrementa 
(Weng et al. 2008b; Zhu et al. 2003) a concentraciones de I
-
 y de IO3
-
  tan bajas 
como 0.5 y 1 µM. Sin embargo, también se ha notado que en este mismo tipo de 
cultivo estas especies alcanzan una disminución de la biomasa a concentraciones que 
excedan los 10 µM de I
-
 y con el IO3
-
 se ha encontrado una resistencia de hasta 240 
µM (Blasco et al. 2008).  
Por otra parte, Landini et al. (2011) realizaron un experimento en el cual aplicaron 
altas concentraciones de yodo que van desde 5 mM a 20 mM (5000 a 20000 µM) de 
I
-  
(KI) en plantas de tomate bajo cultivo en hidroponía y observaron que a pesar de 
sufrir signos de toxicidad como clorosis y quemaduras en el borde de las hojas, las 
plantas sobrevivieron y produjeron frutos. Por lo que concluyeron que las plantas de 
tomate son resistentes a altas concentraciones de yodo ya que fueron capaces de 
completar su ciclo reproductivo. De modo similar Kiferle et al. (2013) realizaron un 
experimento con plantas de tomate aplicando yodo semanalmente al suelo en 
concentraciones de 1, 2 y 5 mM de I
-
 y 0.5, 1 y 2 mM de IO3
-
, encontrando que la 
biomasa de las plantas no se vio disminuida respecto a los testigos salvo con las 
aplicaciones de 5 mM de I
-
.  
Las plántulas tratadas en este trabajo, recibieron al final del tratamiento un total de 
30 µM de yodo en las aplicaciones diarias y un total de 300 µM en las plantas con 
tratamientos quincenales, las cuales se consideran concentraciones altas, comparadas 
con las concentraciones utilizadas para la experimentación en cultivos sin suelo. Lo 
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que corrobora lo previamente descrito: las plántulas de tomate son capaces de resistir 
grandes cantidades de este elemento, probablemente debido a un equilibrio entre la 
acumulación y/o volatilización, lo que convierte a esta especie en una buena opción 
para intentar la biofortificación, así como mejorar la tolerancia al estrés. 
 
Evaluación de antioxidantes. 
Se evaluaron las actividades enzimáticas de las enzimas SOD, CAT, APX y GPX, la 
actividad enzimática de SOD fue la única que respondió a los tratamientos aplicados. 
El análisis de actividad SOD demostró una tendencia a la disminución en algunos de 
los tratamientos aplicados, y otros no presentaron cambios significativos respecto al 
control 










 foliar aplicado diariamente (30 µM final). Estos resultados son similares a 
los previamente reportados por Blasco et al. (2011) para el caso de la aplicación de I
-
 
a 20, 40 y 80 µM los cuales evidenciaron una reducción en la actividad SOD en 
plantas de lechuga, pero contrario a lo observado para la aplicación de IO3
-
, en donde 
se encontró que a concentraciones mayores de 40 µM incrementó la actividad SOD. 
Leyva et al. (2011), obtuvieron un incremento en la actividad de SOD tras la 
aplicación de IO3
-
 a la concentración de 80 µM. Por otro lado, Gupta et al. (2015) 
encontraron que la actividad de SOD aumentó en los tratamientos con IO3
- 
con 40 
µM pero no con 20 u 80 µM.  
El anión superóxido es usualmente el primer radical libre formado de manera natural 
en la fotosíntesis y respiración, por lo tanto, la SOD representa una línea primaria de 
control del estrés oxidativo (Gill y Tuteja 2010). A pesar de ello en este experimento 
se encontró la actividad de esta enzima disminuida cuando se aplicó I
-
 así como IO3
- 
a concentración baja (30 µM final). Aunque existen pocos reportes al respecto en 
plantas terrestres, en plantas marinas se ha encontrado que el yoduro es capaz de 
reaccionar de manera rápida y directa con radicales libres provenientes de los 
sistemas bioquímicos energéticos, tales como el superóxido, el oxígeno singlete, 
incluso sobre el hidroxilo, a tasas de 12 a 500 veces más altas que el ascorbato o el 
glutatión (Luther et al. 1995; Kupper et al. 2008). Es posible que eso mismo pueda 
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ocurrir en el caso de las plantas de tomate, tras la aplicación de la forma reducida del 
yodo (I
-
), dando lugar a una neutralización directa de dichos radiales libres formados 
y originando por ello una disminución en la actividad de SOD.  
Como se mencionó anteriormente, para la actividad catalasa (CAT), glutatión (GPX) 
y ascorbato peroxidasa (APX), no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre las plantas tratadas, contrario a lo reportado por Blasco et al. 
(2011) y Gupta et al. (2015). Blasco et al. (2011), observaron un incremento en la 





encontrando igualmente con estas concentraciones graves daños de toxicidad y 
reducción de biomasa. Así mismo observaron un incremento en la actividad APX 
tras la aplicación de yodo en forma de IO3
- 
a todas las concentraciones aplicadas (20, 
40 y 80 µM) sin observar reducción de biomasa; sin embargo, en los tratamientos 
con I
-
 no se encontraron diferencias en dicha actividad. Gupta et al. (2015) también 
reportaron aumento en la actividad de CAT en los tratamientos de IO3
- 
a una 
concentración de 40 µM pero en combinación con CdCl2 a 100 µM, lo cual 
posiblemente sea debido al estrés inducido por el metal pesado. Por otra parte, 
evidenciaron un incremento en la actividad de APX tras la aplicación de IO3
- 
a 
concentraciones de 20 y 40 µM en plantas tratadas con 100 µM de CdCl2.  
Se sabe que la función de la catalasa es reducir el peróxido a agua y oxígeno para 
impedir la formación del radical OH
. 
(Asada 1999); en tanto que la APX está 
involucrada en la destoxificación del H2O2 usando como donador de electrones al 
ascorbato (ASC) (Nakano y Asada 1987). En este trabajo los tratamientos con yodo 
aparentemente no modificaron el estatus basal de estas enzimas, posiblemente por el 
efecto al verse disminuida la actividad de SOD, la formación de H2O2 también se 
redujera, manteniendo la actividad CAT y APX en un nivel basal, por lo que no 
presentaron variaciones al respecto. De modo similar a lo descrito anteriormente para 
APX y catalasa la actividad enzimática de glutatión peroxidasa no mostró diferencias 
entre tratamientos con yodo y testigo. Dado que la glutatión peroxidasa también es 
una enzima degradadora de H2O2 (Bela et al. 2015), probablemente la ausencia de 
diferencias entre tratamientos también pueda explicarse como consecuencia de la 




En los resultados obtenidos de glutatión, se encontró un incremento en la 
concentración de este antioxidante no enzimático en la aplicación quincenal de IO3
-
 
al sustrato y I
-
 al sustrato. El efecto fue notable en el tratamiento de aplicación diaria 
de I
-
  foliar, el cuál coincide con la disminución de la actividad de la SOD.  
Si bien no se encontró información acerca de la relación entre el yodo y el glutatión 
en tomate; en plantas de lechuga cultivadas en hidroponía, Leyva et al. (2011) 
obtuvieron un incremento en la concentración de glutatión tras la aplicación de IO3
-
a 
una concentración de 20 µM. La respuesta, sin embargo, fue diferente en el estudio 
de Blasco et al. (2011) quienes obtuvieron también en la lechuga una disminución en 
la concentración del glutatión a concentraciones de 80 µM. Lo que pone en evidencia 
que la influencia del yodo varía de acuerdo a la especie vegetal, formas químicas y 
concentraciones aplicadas, entre otros factores. 
En el caso de la concentración del ascorbato, se encontró un incremento tras la 
aplicación del tratamiento de I
- 
foliar aplicado diariamente, mismo tratamiento en el 
cual se evidenció disminución de la actividad de SOD e incremento en la 
concentración de GSH. De modo similar Weng et al. (2008) determinaron un 
incremento en la concentración del ascorbato en espinacas cultivadas en hidroponía, 
al añadir yodo en forma de I
-
, mas no con la de IO3
-
, pero a concentraciones mucho 
más bajas que las aquí aplicadas: 0.33 y 0.66 µM de I
-
. Por otra parte Blasco et al. 
(2011) encontraron la mayor concentración de ascorbato en plantas de lechuga con 
los tratamientos de I
- 
a la concentración de 80 µM, misma concentración en la cual 
las plantas presentaron una severa disminución en la biomasa. Por otra parte, Leyva 
et al. (2011) encontraron un incremento en el ascorbato, en plantas de lechuga al 
aplicar IO3
-
 en concentraciones menores a 40 µM. La discrepancia en los resultados 
quizá pudiera explicarse por el uso de diferentes especies vegetales y formas 
químicas de yodo. 
Para el caso de los fenoles totales no se encontraron diferencias estadisticas 
significativas entre los tratamientos y el testigo. No se encontraron trabajos 
previamente realizados en los cuales se cuantificara estos compuestos tras la 
aplicación de yodo. Sin embargo, parte de la explicación del porque el yodo no 
modificó el estatus basal de estos compuestos pudiera relacionarse con el hecho de 
que la acumulación de fenoles es inducida en respuesta a la mayor cantidad de H2O2 
resultante del estrés oxidativo (Sakihama et al. 2002). De nuevo, la menor actividad 
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de SOD, posiblemente derivada de un efecto antioxidante del yodo, lo que pudo ser 
la causa de la ausencia de diferencias entre tratamientos. 
 
Análisis de expresión genética. 
A nivel transcripcional se encontró un incremento en la expresión del gen SOD 1 




 al sustrato; sin 
embargo, este incremento en la expresión no correspondió a un incremento de la 
actividad enzimática de la misma, como previemente se ha expuesto. Lo anterior, 
probablemente sea debido a que en las plantas de tomate se han identificado al 
menos 9 genes que codifican para SOD: 4 para ZnCu SOD, 4 para Fe SOD y 1 Mn 
SOD en 12 cromosomas (Feng et al. 2016), sin embargo, en el presente trabajo solo 
fue analizada la expresión de SOD ZnCu (SOD1). Adicional a esto, se sabe que el 
mRNA de SOD 1 es dramáticamente regulado debido a un gran numero de factores 
ambientales químicos, físicos y biológicos (Zelko et al. 2002) por lo que 
posiblemente se pudo haber sufrido de alguna regulación postranscripcional que 
impidió que la sobre expresión se presentará en forma de la proteína activa. 
Por otra parte la enzima CAT es crucial en la destoxificación del radical H2O2, es 
sintetizada copiosamente en organelos de producción energética como cloroplastos 
(se estima que de un 10-20% del flujo electrónico a través del fotosistema I ocurre 
una reducción incompleta del O2 a H2O2) y en las mitocondrias, en donde se estima 
que cerca del 2% del O2 utilizado es reducido a H2O2 (Asada 2006; Chance et al. 
1973). Datos que prácticamente sitúa a esta enzima como constitutiva, por lo que la 
expresión de este gen debe encontrarse de manera constitutiva, sin embargo, en el 
presente trabajo no se logró realizar la amplificación del gen CAT 1. La falta de 
amplificación probablemente fue debida a una falla de tipo técnica, por lo que más 








Etapa 2: Determinación del crecimiento, antioxidantes y contenido mineral en 
plantas adultas de tomate. 
 
Análisis del efecto de la concentración de yodo aplicado 
Se compararon los resultados obtenidos con la aplicación de la concentración 1 y 100 
µM con las plantas testigo. De modo general se observó un mayor crecimiento en las 
plantas, así como el rendimiento de los frutos con la aplicación de la concentración 
más alta utilizada (100 µM). Tal impacto probablemente fue debido al incremento en 
la absorción de los macro y micro elementos en el tejido foliar (exceptuando el P) y 
en los frutos (exceptuando P, Mg y Mn). Se ha reportado previamente que el yodo 
causa cambios en el estatus oxidoreductivo del sistema que lo absorbe (Venturi 
2011), tal hecho pudo desencadenar un cambio en la biodisponibilidad (Terzano et 
al. 2014) de los elementos esenciales mencionados, promoviendo una mayor 
absorción. Los resultados obtenidos y los previamente observados demuestran que 
las plantas de tomate tienen una gran capacidad de tolerar concentraciones altas de 
yodo, probablemente debido a un balance entre la acumulación, la sinergia en la 
absorción de los elementos esenciales (Zhang et al. 2014) y volatilización del yodo 
(Landini et al. 2011) 
A diferencia de este cultivo, en otras especies se ha encontrado una gran variabilidad 
de resultados en el crecimiento tras la aplicación del yodo, es decir, no se ha 
demostrado un comportamiento general, y el efecto observado depende de la 
concentración, forma de aplicación, etc. Sin embargo, se ha notado que a 
concentraciones de  > 1 a < 45 µM  las plantas pueden desarrollarse de manera 
normal y presentar efectos benéficos como un incremento de tolerancia al estrés y 
acumulación de este elemento en las partes comestibles con el fin de la 
biofortificación. Numerosos ensayos (Zhu et al. 2003; Weng et al. 2008; Caffagni et 
al. 2011; Kiferle et al. 2013; García Osuna et al. 2014; Smoleń et al. 2014) han 
comprobado que la aplicación de yodo a concentraciones altas (> 45 µM) provoca 
una evidente reducción en la biomasa y en el crecimiento, como producto de una 
posible toxicidad de este elemento. Dicha condición ha impedido establecer de 
manera sistémica e integral la aplicación de este elemento sobre los diferentes 
cultivos con la finalidad de obtener efectos benéficos sobre el crecimiento, 
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antioxidantes y absorción mineral. Sin embargo, con los resultados obtenidos en el 
presente trabajo se puede concluir que las plantas de tomate son una excelente opción 
para incluir este elemento en la fertilización y obtener grandes beneficios. 
La concentración de antioxidantes también fue favorecida únicamente por la 
aplicación más alta de yodo (100 µM) en las hojas de las plantas, el impacto de la 
aplicación de la concentración 1µM sobre la concentración de antioxidantes fue 
prácticamente nula, encontrándose solamente un incremento en el ORP.  
La concentración del ascorbato disminuyó, probablemente debido el consumo de este 
tras el incremento en la actividad de la APX, sin embargo, para poder evidenciar tal 
suposición se esperaba encontrar una mayor concentración de la forma oxidada: 
dehidroascorbato (DHA), pero no fue así. El DHA se encontró en una concentración 
disminuida y el glutatión se encontró incrementado a pesar del consumo por la GPX, 
esto probablemente puede estar relacionado con el ciclo de glutatión-ascorbato: el 
DHA es reducido a ASC por la enzima dehidroascorbato reducatsa siendo el GSH el 
donador de electrones (Noctor y Foyer 1998; Asada 1999). De acuerdo a los 
resultados observados la balanza está inclinada hacia la reducción del GSH y no del 
ASC, para establecer de modo claro la implicación del yodo en este ciclo serían 
necesarios más estudios.   
Finalmente, se pudo observar una reducción del potencial antioxidante (PA), sin 
evidencia de una alteración en el potencial oxidoreductivo del sistema, a pesar de 
haberse encontrado incremento en las enzimas antioxidantes y glutatión. Si bien el 
principio de la técnica de medición del potencial antioxidante, es la neutralización de 
los radicales libres mediante todas las moléculas con potencial reductor (Floegel et 
al. 2011), este está más correlacionado con los antioxidantes no enzimáticos, debido 
a la mayor abundancia en hoja y fruto (particularmente compuestos fenólicos totales 
y ácido ascórbico). En el presente trabajo como ya se mencionó, se encontró una 
reducción en el contenido de ASC lo cual se reflejó en una reducción el PA. 
En los frutos de tomate con la aplicación de la concentración de 100 µM, se encontró 
un incremento en los antioxidantes enzimáticos CAT, GPX y APX pero una 
reducción en SOD, en cuanto a los antioxidantes no enzimáticos se observó una 
reducción en la concentración de GSH así como en el ascorbato reducido (ASC), por 
otro lado el incremento de la forma oxidada del ascorbato (DHA) lo que dio como 
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resultado un incremento en el ascorbato total, la razón probable de ello sería un 
incremento en el PA y una reducción en el ORP.  
La concentración 1 µM solamente evidenció un incremento en SOD y ASC. Se sabe 
que la SOD es una enzima que se encuentra en la línea de defensa primaria, 
encargada de neutralizar al primer radical libre formado: superóxido, esta enzima 
dismuta el superóxido a peróxido y agua (Gill y Tuteja 2010) por lo que un 
incremento en la actividad de la SOD desencadenará un incremento en las enzimas 
antioxidantes con función de neutralización del peróxido (Mittler 2002) tal y como 
sucede con la actividad de catalasa, ascorbato peroxidasa y glutatión peroxidasa.  
Medrano-Macías et al. (2016b) evidenciaron en un experimento realizado en 
plántulas de tomate, que el yodo producía en las hojas una reducción en la actividad 
de SOD, atribuyendo tal hecho a una posible neutralización directa por parte de este 
elemento sobre el radical superóxido, resultado opuesto a lo sucedido en el presente 
trabajo, en donde la respuesta de las plantas adultas sugieren que el yodo está 
actuando como un prooxidante, es decir, este elemento al ser sensible a cambios 
redox (Moisan et al. 1994) debido a sus múltiples estados de valencia (-1,0 1, 5 y 7) 
probablemente desencadenó un estrés oxidativo moderado, capaz de elevar el 
contenido de especies reactivas de oxígeno de su estado basal, motivo por el cual se 
encontró un incremento en la síntesis de antioxidantes para control del exceso de 
moléculas oxidantes (Suh et al. 2002). Sin embargo, el estrés generado por la 
concentración 100 µM no alcanza la magnitud de provocar una disminución en el 
crecimiento de las plantas. Las discrepancias entre la actividad enzimática 
antioxidante de plántulas y plantas adultas, pudieran radicar en el tiempo de 
exposición al yodo o al estadío de crecimiento de las plantas, esto pudiera estar 
evidenciando la capacidad dual del yodo: actuar bajo ciertas condiciones como un 
donador de electrones (antioxidante) o como receptor de estos (prooxidante) (Küpper 
et al. 2008; Venturi 2011). 
Especie química del yodo  




en las variables de 
crecimiento fue clara; un incremento en todas las variables de crecimiento en 
presencia de IO3
- 
y una reducción con I
-
. Además se encontró un incremento 
sustancial en la concentración de macro y micro elementos en las hojas y frutos de 
las plantas de tomate, exceptuando el P para hojas y K en los frutos, Previamente 
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Smoleń et al. (2011) para considerar el efecto de la especie química en la aplicación 
de yodo, realizaron la aplicación de KI en suelo y KIO3 por aspersión foliar, 
concluyendo que no existe un cambio sustancial en la composición mineral en 
lechuga. Sin embargo, se encontró un incremento en el K, Mg, Ca, Mn y Cd así 
como una disminución en P, Cu y Zn independientemente de la dosis, forma y 
método de aplicación de yodo. Estos mismos autores encontraron posteriormente 
(Smoleń et al. 2014) que en tanto la aplicación foliar de KIO3 reduce la 
concentración de Ca, Mg y Fe, la incorporación del mismo KIO3 en la solución 
nutritiva no causa los efectos negativos en el contenido mineral. Los más recientes 
hallazgos realizados por Smoleń et al. (2015) confirman el antagonismo del yodo con 
los elementos K, Mg, Ca, S, Na, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd y Pb en lechuga cultivadas 
en suelo. Por otro lado Blasco et al. (2012) encontraron una reducción en la 
absorción de N, K, P tras la aplicación de KI a 80 µM, sin embargo concentraciones 
de 20 y 40 µM no mostraron este efecto negativo; en cambio, tras la aplicación de 
KIO3 a las mismas concentraciones, el balance mineral se mantuvo en óptimas 
concentraciones, incluso se encontró un incremento en Mg y Fe.   
Por lo anterior, aunque no se ha establecido el mecanismo fisiológico y bioquímico 
de la interacción del yodo con la absorción de los minerales esenciales en las plantas, 
se ha demostrado que este puede tener efectos tanto de sinergia como antagonismo 
dependiendo de la concentración, especie química, tiempo y forma de exposición, así 
como la especie vegetal tratada. Sin embargo, se atribuyen las propiedades 
oxidoreductivas del yodo a cambios en la absorción mineral, Hageman et al. (1942) 
mencionan que de la oxidación de I
-
 a I2 se desprende un potencial redox de -0.53 V, 
el cual de algún modo puede cambiar la biodisponibilidad de otros elementos. Por 




 en raíz, 
posiblemente similares a la nitrato reductasa, y que indirectamente tengan un 
impacto en la absorción de nitrógeno así como en el estatus oxidoreductivo del 
sistema (Smolen et al. 2014). 
Respecto al contenido de antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos en hoja, la 
respuesta fue contrastante, por un lado, se encontró un incremento en las enzimas con 
actividad antioxidante (SOD, CAT, APX y GPX), así como un incremento en el PA 
y ASC tras la aplicación del I
-
 y por otro lado con la aplicación de IO3
-
 se evidenció 
una reducción en todas las enzimas con actividad antioxidante y PA, pero un 
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incremento en los antioxidantes no enzimáticos GSH, ASC total y ORP. En los frutos 
la tendencia fue similar al de las hojas, con la aplicación del I
- 
se encontró un 
incremento en CAT, APX y GPX, GSH, DHA y una reducción en actividad 
enzimática de SOD, PA, y ASC y en contraste con la aplicación de IO3
- 
un 
incremento en la SOD, en el ascorbato reducido, así como el PA. 
Estos resultados evidenciaron un mayor efecto en la síntesis de antioxidantes por 
efecto de la aplicación de yodo en forma de yoduro; el cual pudiera estar relacionado 
con un proceso de toxicidad por que aunado a esto se evidenció una reducción en el 
crecimiento de las plantas y reducción en la concentración de elementos esenciales. 
Este efecto ha sido previamente reportado en otros cultivos (Blasco et al. 2008) y se 
ha explicado que el efecto del I
-
 es probablemente debido a una mayor tasa de 
movilización comparado con el IO3
- 
(Kato et al. 2013). En cambio con la aplicación 
del yodato mostró tener un mejor efecto en frutos que en hojas, siendo una gran 
ventaja el encontrar incremento en SOD, ASC y el PA. Se ha concluido de previas 
investigaciones que el yodato ha mostrado mejores efectos sobre la síntesis de 
antioxidantes que el I
-
, sin afectar el crecimiento de las plantas (Blasco et al. 2008; 
Medrano-Macías et al. 2016b). 
 
Forma de aplicación. 
La aplicación por aspersión foliar mostró un incremento en el crecimiento de las 
plantas de tomate, sin embargo, la concentración de todos los elementos esenciales 
analizados en las hojas se encontró disminuida para esta forma de aplicación, caso 
contrario para los frutos, en donde se evidenció un incremento en los minerales 
exceptuando Ca y Cu. Otros autores han encontrado el mismo fenómeno en 
experimentos de aplicación de yodo vía foliar (Smoleń et al. 2011), a pesar de 
encontrar una diferencia estadística en el balance de los elementos no tiene una 
afectación desde el punto de vista fisiológico y como se ha explicado anteriormente 
el mecanismo por el cual el yodo favorece o impide la absorción de otros elementos 
no está bien dilucidada, pero se atribuye a un posible cambio en el estado redox de la 
planta (Venturi 2011). 
Se han demostrado respuestas favorables a la aplicación de yodo por aspersión foliar 
en el crecimiento y la acumulación de yodo, debido principalmente porque se evitan 
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las complejas interacciones de este elemento con los componentes del suelo (Eichert 
y Fernández 2011; Lawson et al. 2015). Adicionalmente se ha evidenciado que el 
yodo es capaz de ser absorbido por las estructuras aéreas, tanto por los estomas como 
por la cutícula cérea con alta eficiencia (Suh et al. 2002). Sin embargo, no se 
encontraron investigaciones acerca del efecto de la aplicación del yodo por aspersión 
foliar en el contenido de antioxidantes. 
Los antioxidantes en las hojas de las plantas fueron estimulados mayoritariamente 
por la aplicación directa al sustrato, tanto los enzimáticos como para los no 
enzimáticos y el PA, adicionalmente se evidenció reducción en el ORP. Contrario a 
lo sucedido con la aplicación foliar, en donde se observó una reducción en todos los 
antioxidantes y en el PA de hoja, así como un incremento en el ORP. En cambio, en 
los frutos se encontró un incremento en la actividad enzimática de SOD y 
decremento en el resto de las enzimas antioxidantes, además in incremento en los 
antioxidantes enzimáticos ASC y GSH así como ORP. Este fenómeno pudiera estar 
relacionado con la diferencia en la tasa de absorción del yodo efectuado por las 
raíces y por las hojas de tomate, es decir una mayor tasa de movilización ocurrida 
desde la raíz, como se ha mencionado antes, el transporte de este elemento es 
efectuado principalmente vía xilema y solo en cantidades muy pequeñas es 
transportado vía floema (Landini et al. 2012 ) lo que pudo haber ocasionado una 
intoxicación, visto en términos de reducción de crecimiento e incremento de 
antioxidantes en las hojas. 
 
Tiempo de aplicación. 
La frecuencia de aplicación en el cual se observó un efecto favorable en las variables 
de crecimiento fue la aplicación quincenal y esto puede estar relacionado con el 
incremento en la concentración de N así como de Ca y Mn en las hojas y un 
incremento en Ca, Mg y Mn en los frutos. La respuesta entre los tiempos de 
aplicación (diaria y quincenal) no fue contundente, es decir con la aplicación diaria 
se encontró un incremento en las enzimas que degradan peróxido (CAT, APX y 
GPX), así como aumento en la concentración de GSH y DHA pero una reducción en 
el PA. En cambio, tras la aplicación quincenal se observó un incremento en la SOD y 
el ascorbato así como un incremento en el potencial antioxidante y una reducción en 
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el ORP, Antioxidantes clave en la defensa y conservación en el estatus redox de las 
células. 
A pesar que los tratamientos de aplicación diaria recibieron un total de setenta y siete 
aplicaciones de yodo, lo que equivale a una concentración total aplicada de 77 µM 
con el tratamiento 1 µM y 7700 µM con el tratamiento de 100 µM, por otro lado los 
tratamientos de frecuencia quincenal obtuvieron un total seis aplicaciones, 
equivaliendo a un total de 6 µM y 600 µM de acuerdo a la tratamiento de 
concentración alta y baja respectivamente.  Esto pudiera estar tratándose de un 
proceso de adaptación por parte de la planta. Es decir, la absorción del yodo aplicado 
quincenalmente otorgó el tiempo necesario para la movilización y metabolización del 
yodo, en cambio en  las aplicaciones diarias se pudo estar suscitando una excesiva 
acumulación de yodo (Franke 1986; Michalojc y Szewczuk 2003) provocando una 










































1- La biomasa de las plántulas de tomate se incrementa por la aplicación diaria 




 al sustrato.  
 
2- El crecimiento y el rendimiento en las plantas adultas de tomate se favorecen 
por la aplicación quincenal de IO3
- 
a una concentración de 100 µM vía foliar. 
 
3- En plántulas la aplicación diaria de I- vía foliar provoca una disminución en la 
actividad de SOD, así como un incremento en la concentración de GSH y 
ASC. 
 
4- El contenido de algunos antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos clave se 
incrementan en hoja con la aplicación diaria de I
- 
a 100 µM directo al sustrato 
y en fruto por la aplicación foliar de I
- 
a 100 µM cada 15 días. 
 





 aplicados al sustrato a una concentración de 100 µM. 
 
6- La concentración de minerales se incrementa en las partes aéreas con la 
aplicación diaria de IO3
- 
a 100 µM directo al sustrato, en tanto que la 
aplicación foliar diaria de 100 µM de IO3
-
 muestra tal efecto benéfico en 
fruto. 
 
7- En forma general, se recomienda la aplicación de yodo bajo el tratamiento 
100 µM de IO3
- 
por aspersión foliar cada 15 días, ya que este tratamiento no 
muestra efectos negativos sobe el crecimiento, proporciona el incremento de 
antioxidantes clave, así como macro y micro elementos esenciales benéficos 
















Al finalizar el presente trabajo de investigación y visualizar la forma de aplicar yodo 
para obtener un impacto positivo sobre el crecimiento, el metabolismo antioxidante y 
contenido mineral en las plantas de tomate cultivadas en un sustrato inerte, el 
próximo gran paso sería someter las plantas a algún tipo de estrés, biótico o abiótico 
y comprobar el incremento en la tolerancia al estrés.  
 
Otro punto de interés es investigar los mecanismos metabólicos bajo los cuales el 
yodo es capaz de proporcionar tal efecto benéfico. Incluso se esperaría resolver 
algunas dudas acerca de funciones aún no esclarecidas de este elemento hasta una 
posible esencialidad.  
 
Adicionalmente se proyecta investigar la capacidad que tienen las plantas de tomate 
de acumular el yodo en los diferentes órganos y así poder relacionarlo con el efecto 
sobre el contenido de los antioxidantes y la expresión génica de estos. 
 
Finalmente sería sumamente interesante escalar el experimento a plantas cultivadas 
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